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* CURSO DE ELETRÔNICA BÁSICA 


A modulação de frequência, abrevia- 


da por FM, é conhecida há muito tempo; po- * 


rém começou a assumir importância a partir 
de 1940. Foi utilizada com muito êxito pelos 
militares, durante a Segunda Grande Guer- 
ra, após o que passou por grande desen- 
volvimento, integrando-se definitivamente 
nas transmissões de entretenimento, graças 
principalmente à característica de baixo 
ruído. 


|- Características da FM 


Vimos, em lição anterior, que uma 
onda de frequência modulada mantém 
constante sua amplitude e varia a 
frequência de acordo com o ritmo da onda 
de áudio. A forma da onda de FM modulada 
é aquela que reproduzimos na figura 1. 

À onda portadora tem frequência 
central, cujo valor é determinado segundo as 
normas vigentes no país. No Brasil, para a 
transmissão de radiodifusão sonora em FM, 
foi reservada a faixa de VHF, que vai de 
88 MHz a 108 MHz. 

A onda portadora, como sabemos, 
sofre variação de frequência em torno do 
valor central. O valor dessa variação é 
chamado de desvio de frequência. 
Segundo a norma brasileira, o desvio 
máximo permitido é de 75 KHz para cada 
lado da frequência central. 

O desvio corresponde à porcenta- 
gem de modulação; portanto, pode-se dizer 
que < 75 KHz corresponde a 100% de mo- 


O desvio de frequência é muitas 
vezes expresso como a relação entre o 
máximo desvio da portadora e a maior 
frequência de áudio que está sendo 
transmitida. A este quociente costuma-se 
também dar a denominação de relação de 
desvio ou índice de modulação. 

Convém observar que o desvio de 
frequência é provocado pela amplitude da 
onda de modulação e não pela sua 
frequência. Isto significa, por exemplo, que 
tanto uma onda de 15 KHz como outra de 
50 Hz produzirão mesmo desvio, se ambas 
tiverem mesma amplitude. O que distinguirá 


Figura 1 - Forma de onda de FM 
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a onda de 50 Hz daquela de 15 KHz é a 
velocidade com que a portadora variará 
do desvio máximo ao mínimo. Esta 
velocidade, evidentemente, depende da 
frequência da onda moduladora. 

Para aclarar melhor essa explicação 
e dar uma primeira idéia de um transmissor 
de FM, imaginemos um oscilador de RF, cujo 
circuito ressonante é sintonizado pela capa- 
citância de um microfone a condensador, co- 
mo representamos na figura 2. Admitamos 
que o sinal de RF seja amplificado e irradia- 
do por uma antena. 

Na condição de repouso, ou seja, 
sem excitação do microfone, o circuito gera a 
onda de RF, que chamaremos de fg. Quan- 
do uma onda sonora atinge o diafragma do 
microfone, suas armaduras se aproximam, 
aumentando sua capacitância e, consequen- 
temente, diminuindo a frequência de fg. 
Quanto maior for a pressão sonora, mais se 
aproximarão as armaduras e menor será a 
frequência. A variação de frequência corres- 
ponde ao desvio. O aluno sabe que a pres- 
são sonora depende da intensidade do som, 
podendo ser a mesma para qualquer som, 
independentemente da frequência. Supo- 
nhamos que sejam emitidas duas frequên- 
cias distintas: uma de 100 Hz e outra de 1 
KHz, e que elas atinjam o diafragma do mi- 
crofone com mesma intensidade. Evidente- 
mente, o desvio de frequência será o mes- 
mo; entretanto, a frequência de 100 Hz faz o 
diafragma vibrar 100 vezes para a frente e 
para trás, em torno de sua posição de repou- 
so, obrigando a onda portadora a variar do 
valor central até os valores extremos (central 
+ desvio) também 100 vezes por segundo. 

Com a frequência de 1 KHz 
acontecerá a mesma coisa, somente que a 
variação da portadora será agora de 1 000 
vezes por segundo. 

Com esse exemplo fica patenteado 
que o desvio depende da amplitude da 
onda sonora, e a velocidade do desvio 
depende da frequência da onda sonora. 

Em resumo, isso significa que o des- 
vio de frequência será o responsável pela in- 
formação da intensidade do som, e a velo- 
cidade do desvio, pela da frequência do som. 


Figura 2 - Princípio básico de um transmissor. 
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Vantagens da FM 
1º) Diminuição de ruídos 


A recepção de frequência modulada 
é menos afetada pelos ruídos atmosféricos 
industriais e internos (dos próprios aparelhos 
de FM) do que a recepção de amplitude 
modulada. Isto não é difícil de compreender 
De fato, imagine o aluno que duas ondas de 
mesma amplitude máxima, uma modulada 
em frequência e outra em amplitude sejam 
perturbadas pelo mesmo sinal interferente 
(ruído). A onda modulada em amplitude 
sofrerá nova modulação e o som recolhido 
no detetor sofrerá distorção. Além disso, nas 
passagens de baixa amplitude o ruído pode 
igualar ou sobrepujar o sinal útil, tornando 
impossível a recepção. 

Nas mesmas condições, a onda de 
FM sofrerá também modulação em amplitu- 
de, apresentando-se, então, com os dois ti- 
pos de modulação. Fazendo-se essa onda 
passar por um estágio limitador de amplitude, 
o sinal interferente será eliminado, não afetan- 
do o sinal detetado. Para ilustrar essas expli- 
cações, na figura 3 apresentamos as diver- 
sas etapas por que passam as amplitudes, 
tanto do sinal modulado em amplitude, como 
as do sinal modulado em frequência, onde 
admitimos que também o sinal de AM passou 
por um limitador, visando diminuir o ruído. 
Note que admitimos mesma amplitude para 
os dois tipos de modulação, mesmo sinal de 
áudio e mesmo tipo de interferência. Como 
se nota, a informação de áudio (senóide, na 
figura) aparece limpa após a deteção de FM 
e distorcida na deteção de AM. 


2º) Aumento da faixa dinâmica 


O aluno se lembra de que definimos 
a dinâmica de um som como a relação entre 
suas intensidades máxima e mínima. Em 
AM, não é possível dinâmica muito elevada 
porque as passagens fortes de uma exe- 
cução podem levar à sobremodulação e, por 
outro lado, as fracas ("pianíssimos”) são en- 
cobertas pelos ruídos. Como consequência, 
há necessidade de restringir a faixa dinâmi- 
ca, aumentando a intensidade dos sinais 
fracos e diminuindo a dos fortes. | L 

Em FM, o problema é menos 
“acentuado, porque a informação de inten- 
sidade sonora é provocada pelo desvio da 
frequência e não pela sua amplitude, como 
se demonstrou qualitativamente atraves da 
explicação do transmissor da figura 2. 
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SINAL MODULADO 
EM AMPLITUDE 


SINAL MODULADO 
EM FREQUÊNCIA 


Figura 3 - Influência da interferência sobre sinais de AM e FM. 


Torna-se claro que a dinâmica dependerá do 
desvio de frequência e será tanto maior 
quanto mais elevado for este último. 


3º) Larga banda passante 


Esta-característica não é específica da 
frequência modulada, mas uma exigência do 
sistema. Realmente, vimos que, para diminuir 
os ruídos e aumentar a dinâmica, é necessário 
que o desvio de frequência seja elevado, Nor- 
malizou-se em nosso país desvio de 
+ 75 KHz, o que exige banda de frequência de 
150 KHz para cada emissora. Por razões téc- 
nicas, ficou estabelecido que a largura de cada 


canal de FM deve ser de 200 KHz. É fácil 
compreender que, se fossem distribuídas as 


amplificador 
de AF 


Figura 4 - Receptor de FM em blocos. 
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emissoras de FM na faixa de ondas médias, 
caberiam somente 5. Por isso, reservou-se pa- 
ra radiodifusão sonora de FM a faixa que vai de 
B8 a 108 MHz, isto é, com largura de 20 MHz. 
Nela cabem 100 canais de FM de 200 KHz ca- 
da, numerados de 201 a 300. O primeiro canal 
tem sua frequência central em 88.1 MHz, o se- 
gundo mus bis e assim por diante. 
la canal deve ser 
mitir sinais de áudio de 50 Ar pri 
Devido à larga banda passante, a 
transmissão de som de alta-fidelidade e es- 
tereofônica é feita em frequência modulada. 
A transmissão em VHF traz ainda a 
vantagem de ser menos suscetível aos ruí- 
E be Da e O espectro de energia da 
aior parte deles se encon! - 
cias mais baixas. alas 
Uma da transmissão em 
VHF é que esse tipo de onda, como o aluno 
sabe de uma aula anterior, é fortemente ab- 
sorvido pelos objetos que estão em seu per- 
curso e não sofre reflexão na ionosfera, tendo, 
portanto, alcance terrestre bastante reduzido. 
As emissões de frequência modulada, 
em nosso país, foram durante muito tempo uti- 
lizadas somente como "link", ou seja, ligação 
entre o estúdio e o transmissor da emissora de 
AM, que, além de empregar transmissor de 
pequena potência para a FM, muitas vezes 
usa antena direcional para facilitar a ligação. 
Consequentemente, salvo algumas 
de emissores realmente destinados à 
radiodifusão de FM, mesmo nas proximidades 
do emissor a recepção era deficiente. Feliz- 
mente, a partir do começo de 1973, o órgão 
encarregado do assunto (Dentel) divulgou nor- 
mas técnicas para a radiodifusão sonora em 
FM, visando principalmente as transmissões 
estereofônicas, que sofreram grande impulso. 
Para nosso curso, o que interessa 
saber sobre estas normas técnicas para ra- 
diodifusão já foi citado, ou seja, as frequên- 
cias centrais, largura do canal e desvio máxi- 
mo de frequência. 


| - A recepção de FM 


Dadas as características de nosso 
curso, o interesse maior desta aula recai na 
recepção e não na transmissão das ondas 
moduladas em frequência; por isso, vamos 
em seguida apresentar os vários estágios do 
receptor de FM. ; 

Na figura 4, apresentamos O diagra- 
ma de bloco de um receptor de frequência 
modulada. O sistema universalmente adota- 
do é o de conversão de frequência, embora 


temas que estudamos na recepção de AM. 
Observando o diagrama, o aluno no- 
ta que o receptor de FM difere do receptor 
de AM por apresentar dois estágios a mais, 
ou seja, o limitador e o demodulador ou 
discriminador. Nesta aula, vamos estudar ex- 
clusivamente estes dois estágios, uma vez 
que os restantes foram apreciados, ao tratar- 
mos da recepção de AM, e suas eventuais 
diferenças serão citadas na aula prática. 


1- Limitador 


A função do estágio limitador, tanto 
em FM como em AM (neste último caso só é 
usado em receptores profissionais ou 
comerciais altamente sofisticados), é limitar 
as variações de amplitude do sinal, visando 
eliminar as interferências ocasionais. 

A etapa limitadora situa-se após o 
amplificador de Fl, uma vez que ela atua 
com sinal relativamente alto e, normalmente, 
não amplifica o sinal ou, quando sim, fá-lo de 
maneira reduzida. 

Os principais tipos de limitadores são: 


a) Limitador por diodos 


O circuito básico é aquele que apre- 
sentamos na figura 5. Como se nota, há dois 
diodos, D, e Do, polarizados pelas baterias B, 
e Bo. Na prática, essas baterias são substituí- 
das por divisores de tensão convenientes; en- 
tretanto, para facilitar as explicações, vamos 
admitir que elas existam na realidade. Em sen- 
do assim, quando a tensão positiva no ponto 1 
ultrapassa a tensão de B,, o diodo D, conduz 


É pa 


Figura 5 - Limitador por diodos. 


Sinal de 
entroda 


por diodos. 


| arecepção possa ser efetuada pelos sis- 


Figura 6 - Curva de transferência do limitador 


transferência do arranjo. 

O circuito limitador (também chama- 
do de ceifador) por diodo, embora simples, 
não é muito utilizado, porque, além de não 
proporcionar qualquer amplificação, neces- 
sita de tensão de RF elevada, para que o 
funcionamento seja eficiente. 


b) Limitador por base 


O circuito fundamental de limitador 
por polarização de base é aquele que 
mostramos na figura 7. Quando a tensão do 
sinal de entrada é nula, a tensão de base é 
igual a do emissor. Nos semiciclos positivos 
da tensão de entrada, os elétrons fluem no 
circuito da base, carregando o capacitor C e 
amortecendo o secundário do transformador. 
Nos semiciclos negativos, C descarrega-se 
através de R. Como a descarga é lenta, o 
capacitor ainda terá certa carga, quando 
chegar a ele o outro semiciclo positivo. Após 
alguns ciclos, a base atingirá uma tensão de 
equilíbrio. O transistor efetua o controle de 
ganho automaticamente e limita as 
flutuações, eliminando as variações de 
amplitude. Realmente, quando a amplitude 
do sinal de entrada ultrapassa o valor 
preestabelecido, a base fica mais negativa e 
diminui a amplificação. Por outro lado, se a 
amplitude for menor que o valor 


estabelecido, a base ficará menos negativa e 
a amplificação aumentará, 

Para limitação eficiente, o ponto de 
operação da base deve ter tensão ligeira- 
mente inferior ao pico do sinal, e a constante 


de tempo (R x C) deverá estar compr 
da entre 3 e 10 microssegundos. 


€) Limitador por coletor 


O circuito típico do limitador por 
coletor é aquele mostrado na figura 8. À 
limitação é conseguida através de aplicação 
de tensão baixa para a alimentação do 
coletor. Com isso, o transistor atinge tanto a 
saturação como o corte, para valores baixos 
da tensão de entrada, limitando as variações 
de amplitude. 

Na figura 9 ilustramos o modo de ope- 
ração através da curva de transferência do 
transistor, conseguindo-se desse modo uma 
primeira limitação. Para limitação eficiente é 
necessário utilizar transistores de corte rápido. 


ET 


Figura 9 - Curva de transferência do limitador 
por coletor. 


2) Demodulador 


A demodulação ou deteção de frequên- 
cia modulada é o processo de recuperação 
dos sinais de áudio contidos na onda de FM 
Como se nota pela definição, a função do dete- 
tor de FM é a mesma do detetor de AM; entre- 
tanto, eles diferem em seu modo de operação 
uma vez que o detetor de FM terá de converter 
a onda modulada em frequência em outra 


Figura 8 - Limitador por coletor. 
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a) Por sintonia deslocada 


Este tipo de detetor é bastante sim- 
Ples, mas tem uma série de inconvenientes 


AM, bastante conhecido do aluno. A diferença 
está em que o circuito ressonante não é sin- 
tonizado 


saída que as mais distantes, o que significa 
que se está transformando as fer de 


rentemente simples, apresenta, na prática, vá- 
rios inconvenientes, tais como dificuldade de 
sintonia, falta de linearidade e baixa estabili- 
dade, daí as razões de ter sido abandonado. 


Figura 10 - Detetor por sintonia deslocada. 


b) Por discriminador diferencial 


O circuito básico do discriminador dife- 
rencial, também chamado de discriminador de 
Travis, é aquele representado na figura 11. Os 
circuitos LoG, e L5C, são sintonizados em fre- 

úências deslocadas de um mesmo valor em 
relação à frequência central sintonizada por 
L(C,. Por exemplo, quando L,C, é ressonante 
em 10,7 MHz, pode-se sintonizar L5C, em 
10,8 e LaCs em 10,6 MHz. Deste modo, o 
primeiro circuito fica sintonizado 100 KHz 
acima e o segundo 100 KHz abaixo do valor 
da portadora de FI. Com este arranjo, quando 
os dois circuitos ressonantes do secundário 
são excitados pela portadora não modulada, 
em ambos são induzidas tensões iguais, que 
serão retificadas por D, e D, e aparecerão nas 


Figura 11 - Discriminador de Travis. 


: de áudio. 
[e tipos de detetores de 


Suponhamos agora que a onda por- 
tadora seja modulada, sofrendo, por ge 
plo, o desvio máximo. No nosso exemplo 
numérico, a frequência da portadora será de: 


10,7 MHz + 0,075 MHz = 10,775 MHz 


Nesta situação, o circuito sintoniz: 
em 10,8 MHz ficará mais perto da ea 
cia 8 terá em seus extremos maior tensão in- 
duzida, ao passo que o sintonizado em 10,6 
ficará mais fortemente dessintonizado, di- 
minuindo a tensão induzida em seus extre- 
mos. Deste modo, tem-se a elevação de ten- 
são do ponto a e o abaixamento no ponto b, 
sendo que a diferença de tensão entre a e b 
é agora diferente de 0 e positiva em a. 

Se o desvio de fregiência for de 
- 75 KHz, tudo acontecerá de maneira inversa, 
ou seja, a tensão será maior no circuito LaCa 
(sintonizado em 10,6 MHz) e, consequentemen- 
te, o ponto b será mais positivo que o ponto a. 

Os valores intermediários do desvio 
provocarão tensões proporcionais inversas 
nos dois circuitos, de modo que entre a e b 
se recolhe a tensão, cuja variação de ampli- 
tude é proporcional à variação de frequên- 
cias, ou seja, entre a e b ter-se-á a tensão de 
modulação (tensão de áudio). 

Os capacitores Cy e Cs são os filtros 
dos resíduos de RF. 

O discriminador diferencial tem a des- 
vantagem de necessitar de três sintonias em 
um mesmo transformador, o que, aliado à 
sensibilidade à variação de amplitude, limita 
bastante seu emprego na deteção de FM. 


c) Por discriminador de fase 


O circuito discriminador de fase foi 
proposto por Foster e Seeley; por isso, é tam- 
bém conhecido como discriminador de 
Foster-Seeley. Seu arranjo mais popular é 
aquele que mostramos na figura 12. jo) trans- 
formador tem primário e secundário sintoniza- 
dos na mesma frequência, ou seja, no valor 
central de FI, o que elimina um dos principais 
inconvenientes do discriminador de Travis. (o) 
secundário possui tomada central, que é li- 
gada ao primário através do capacitor C. 
Como esse capacitor tem baixa reatância pa- 
ra a frequência central da Fil, a tensão na to- 
mada central, em relação à terra, é igual a do 
primário do transformador. O indutor Lé 
um choque de RF que evita que 0 sinal de FI 


Acima da ressonância 
Es=Eg Ep 20 


Es=Ea-Ep=0 


Figura 13 - Diagrama vetorial. 


Figura 12 - Discriminador de fase. 


Seja curto-circuitado através do capacitor 

O circo de cada reifcator 6 fecha 
do, através de uma das metades do enrola- 
mento secundário, por um dos resistores R e 
pelo choque L. Deste modo, a tensão aplicada 
a qualquer dos diodos é igual à soma (vetorial) 
da tensão do primário com metade da tensão 
o au a 

uma das s jais, 

do ângulo de fase. Admitamos que não haja 
modulação. Então, a tensão aplicada a um 
dos diodos é igual à aplicada ao outro, mas 
defasadas de 90º em relação à do primário. A 
composição dessas tensões dá resultado nulo. 
Suponhamos agora que o sinal aplicado ao 
transformador sintonizado na FI tenha frequên- 
cia superior à de ressonância. Sabemos que o 
circuito agora fica capacitivo e, embora as-ten- 
sões nos diodos continuem sendo iguais entre 
si em valor absoluto e opostas, elas sofrem 
uma rotação de fase, de modo que a resultan- 
te da soma da tensão aplicada a D, com a 
tensão do primário aumenta e a soma da ten- 
são aplicada a D, com a do primário diminui. A 
tensão de saída é igual à soma dessas duas 
somas, de' modo que é diferente de zero. 
Quando a frequência do primário é inferior à 
de ressonância, o circuito fica indutivo e há ro- 
tação de fase no sentido contrário ao descrito 
anteriormente. Neste caso, tudo se passa do 
mesmo modo, somente que a tensão do pri- 
mário com metade daquela do secundário, 
agora é maior no diodo Do. A resultante das 
duas somas será também diferente de zero. 

Em resumo, no discriminador de 
.Foster-Seeley, a variação de frequência pro- 
duz variação de fase, que por sua vez modifica 
a amplitude do sinal de acordo com o ritmo da 
variação. Como esse ritmo depende da modu- 
lação de frequência no transmissor, na saída 
do detetor recolhe-se a informação de áudio. 

Na figura 13 apresentamos o dia- 
grama vetorial das três situações descritas. 

O principal defeito do discriminador 
de fase é sua sensibilidade às variações de 


e Abaixo da ressonância 
s=Ep-Eg* 


Figura 14 - Tensão de saída em função da 
frequência. 


d) Por detetor de relação 


O detetor de relação é uma variante 
do discriminador de fase e apresenta, sobre 
este último, a vantagem de ser pouco sensi- 
vel às variações de amplitude da portadora, 
o que significa que o próprio detetor atua 
como limitador. 

Na figura 15, apresentamos o es- 
quema típico do detetor de relação. Como se 
pode verificar, ele difere do discriminador de 
Foster-Seeley por apresentar um dos diodos 
invertidos, também um capacitor de valor 
elevado (normalmente eletrolítico) entre os 
resistores R$ e R>. Como a constante de 
tempo Ca(R; + Ro) é elevada, esse capacitor 
mantém entre os pontos a e b tensão pra- 

ticamente constante e igual à soma E, + Es. 

A tensão de saída (áudio) é retirada 
. entre as junções de C, e Cp e de R, e Ro. Seu 
valor corresponde a metade de E,-Ep.Essa 
tensão varia com a frequência, de modo aná- 
logo ao descrito para o discriminador de fase. 

A tensão, nos terminais do capacitor 
Ca, fixa a polarização dos diodos. Dada a ele- 
vada constante de tempo do circuito 
Ca(R; + Ro), as variações de amplitude devi- 
das a um pulso de ruído, por exemplo, não 
alteram o valor da tensão nos términais do ca- 
pacitor, de modo que, graças a isso, o detetor 
de relação é também limitador de amplitude. O 
detetor responde somente às mudanças da 
relação de tensão através dos diodos, daí 
* Sseunome. 


À Figura 15 - Detetor de relação. 


Figura 17- Variante do circuito anterior. 


O detetor de relação mostrado na fi- 
gura 15 é chamado de simétrico ou balan- 
ceado, porque todas as correntes e tensões 
são simétricas em relação ao ponto de mas- 
sa. No entanto, é possível modificar o circui- 
to, de modo que ele se torne desbalanceado 
ou assimétrico. É o caso do circuito mostra- 
do na figura 16. 

Outro arranjo que se faz no detetor de 
relação é utilizar um terceiro enrolamento co- 
mo casador de impedâncias entre o primário e 
o secundário, com a finalidade de evitar o “car- 
regamento" excessivo do estágio precedente. 

Na figura 17, mostramos o esquema 
do detetor de relação assimétrico do tipo citado. 


e) Por discriminador integrador 


Esse tipo de demodulador é também 
chamado de sincrodetetor. Utiliza um 
circuito limitador que, trabalhando entre o 
corte e a saturação, transforma a onda 
modulada em frequência, em uma série de 
pulsos cuja duração depende da frequência 
de modulação. Esses pulsos são integrados 
por um filtro RG, reconstituindo a baixa 
frequência. 

Na figura 18, mostramos um circuito 
típico do discriminador integrador. O 


Figura 18 - Demodulador sincrodetetor. 


transistor T;, trabalhando como. 
ida do como ceifador, 


em frequência 
em uma sequência de sinais retangulares 
que são recolhidos no coletor. O diodo D. 
elimina os pulsos posfivos, de maneira que 


egativos aparecem no ânodo de D,, 


Esse tipo de detetor não é mui 
usado na prática, em consequê: nes 
desvantagens, sendo as principais: baixa 
sensibilidade e valor de FI reduzido, o que 
implica mais uma mudança de frequência 
antes da deteção e também estreitamento 
da banda passante. Sua principal vantagem 
é não necessitar de ajuste, o que, em uma 
montagem industrial, é importante. 


WI - Ênfase e De-êntase 


Citamos, nesta aula, que uma das 
grandes qualidades da transmissão de FM é 
sua pouca sensibilidade a ruídos. Entretanto 
dada a grande largura da faixa de FM, ruídos 
de alta frequência podem perturbar os sons 
agudos na recepção. Para que esses ruídos 
tenham sua ação minimizada e a fidelidade 
mantida, na transmissão é feito um reforço 
dos sons agudos, a partir de 2,2 KHz. 

Essa acentuação é chamada de pré- 
acentuação ou, mais comumente, pré- 
ênfase. , 

No receptor, para que o nível original 
das frequências altas seja mantido, é 
necessário efetuar-se a atenuação na 
mesma proporção. À isso se dá o nome de 
desacentuação ou de-ênfase. 

Tanto na transmissão como na 
recepção, adota-se para constante de tempo 
na rede que produz a ênfase e de-êniase o 
valor de 75 seg. 

Consequentemente, na saída de 
áudio dos detetores de FM o aluno 
encontrará uma rede RC com a constante de 
tempo citada. 

Com a descrição dos principais tpos 
de limitadores e detetores de FM, apresenta 
mos ao aluno os dois estágios que diferencam 
o receptor de FM daquele de AM. Na aula 
prática, mostraremos algumas particularidades 
dos demais estágios, bem como circuitos 
práticos dos demoduladores e limitadores 


ai 
ntes nas transmissões de FM: o 
transmissor e o 3 

| Tais tópicos serão “od de 


f julgamos interessan' 
| € es 


|- Transmissor de FM 
a) O transmissor básico 
Para a realização de um transmissor 


de FM os: , geralmente, utilizam-se 
da mostrada na figura 19. 

N figura, o capacitor Cy realiza 
uma realimentação de maneira a obrigar o cir- 
cuito a entrar em oscilação. Exceto a presença 
deste , estaríamos frente a uma 

de RF sintonizada. 

Para a realização de um projeto deste 
porte, partimos de alguns poucos dados 

, geralmente determinados pela 
própria natureza do projeto. 

Em nosso caso, como se trata de um 
transmissor de FM, vamos considerar que o 
mesmo deva atuar dentro da faixa comercial. 
ai reed os FERE, Ros considerar 

ncia inferior de operação a de 

valor de 90 MHz (90 x 10º Hz). E 
Outro dado importante refere-se à de- 
do valor do capacitor variável. De 
fato, devemos partir de um: componente 
facilmente no comércio, visto que 
os valores de capacitância máxima e mínima 
po mesmo serão empregados para o cálculo 


Utilizaremos, como citor variável, 
um trimmer de 3 a 30 pF. ano 

Em função destes dois dados, 
podemos calcular a indutância que a bobina 


Figura 19 - Circuito básico do transmissor. 


DE ELETRO! 
RÁD 


IO-TV 


deve apresentar, partindo da fórmula: 
1 
f= 
2n VLC 

Como o que queremo: 
valor de L, dove rar de Pri es 
isolá-lo L. Isso é feito inicialmente [ca an 
a expressão toda ao quadrado, conforme se 
segue: 

=1/(4x10xLxC) 


(Aproximamos x ao quadrado para 10). 
=1/(40xLxC) 
Isolando-se L, teremos: 
L=1/(40xCxf?) 


Em nosso exemplo, devemos levar 
em conta que: 


C=30pF=30x1012F 
f=90x 108 Hz 


Temos: 


L=1/(40x 30x 10-12 x 902 x 1012) 
L=1/9,72x 108 x 1012x 1012) 
L=1/9,72x 108H 

L=0,102uH 


Obs.: efetuamos a multiplicação por 
108 H para realizar a conversão de Henries 
em microhenries, pois 1uH equivale a 
0,000.001 H ou 108 H. Pois bem, de posse da 
indutância que a bobina deve ter, O próximo 
passo é calcular o seu número de espiras e O 
seu comprimento. ; 

Para tanto, devemos fixar alguma col- 
sa. Num transmissor de até 100 mW podemos 
fixar um tamanho padrão: diâmetro de 1 cm 
(D) e comprimento de 1cm(D. 

Selecionamos estes valores para De 
1 por saber-se que quanto maior a frequência 
menor será o valor do indutor (0,102 uH, como 
já calculado), e, consequentemente, menor 
deverá ser o diâmetro € comprimento de tal 
bobina, se comparada a outra para menor fre- 
quência. À 
Uma fórmula básica, que pode ser 
utilizada para o cálculo da indutância | de tal 
bobina, em função de suas dimensões &: 


nêxS 
Le 127% —- 
108 x1 
Onde: 
L é a indutância em Henry 
n é o número de espiras p 
S é a área abrangida por uma espira 


em centímetros quadrados , 
Léo comprimento da bobina em 
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centímetros 


Como o valor da i 
mento e do di Pote, do 
ida 


e 
o na 
conhecidos, devemos calcular E 


on 
abrangi um 
nos da dem a espira. Para leio, ullizamo- 


S=r.R 


onde : 
x = constante igual a 3,14 
R=raio da od em centímetros 
Para uma bobina com 1 cm de dia- 
metro R = 0,5, de onde podemos calcular S; 


S=3,14x(05P 
S=3,14x0,25 
S=0,785 


Levemos então todos estes dados à 
fórmula e calculemos o número de espiras de 
nossa bobina: 


nrxS 
L=1,257x 


xl 


Alterando-se a fórmula para isolar n, 
que é o número de espiras, teremos: 


108.1 
n= /—— 
1,257.8 
Substituindo-se os valores, pode-se 
resolver a equação como se segue: 


o comer aa 

pari 

RE gi o 
1,257 x 0,785 


foaoax io 


| cem 


E V 0,986 
n=V10,2/0,986 
n= 10,34 
n= 321 


Como 3,21 espiras é um valor difícil de 
obter, podemos experimentar O circuito com 3 


iras, ou 4. 
bi Quanto ao fio empregado para a 
confecção da bobina, nada impede que seja 
utilizado o fio 18 AWG. : 
Para calcular o extremo superior da 


faixa sintonizada é simples: aplicamos a 

fórmula da capacitância x frequência com O 

valor mínimo que O trimmer alcança. 
Usando um trimmer de 3 - 30 pF 


(valor comercial) teremos: 


f=1/(2x314xV LxC) 


RR. = 


Figura 20 - Circuito final para o oscilador- 
or. 


lulador. 
Substituindo os valores: 


f=1/(2x3,14 x 3x 10:12) 
f=1/(6,28x 18 
f=1/(6,28xV 0,553 x 109) 
f=1/3,47x 109 Hz 

f=0,28x 109 Hz 

f=280x 108 Hz 

f=280 MHz 


Na realidade, não se consegue chegar 

a valor tão alto, pois deve ser considerada a 

ia das espiras da bobina e dos 
próprios elementos do circuito, como por 
exemplo, do transistor (emissor-coletor) que 
abaixam consideravelmente este limite. 
Podemos dizer, no entanto, que facilmefite 
passaremos dos 120 MHz como limite 
superior para nosso oscilador. 

Na figura 20 temos, então, o circuito 
final que certamente, dará excelentes 
resultados num pequeno transmissor. 

Quanto aos valores dos demais 
componentes, a maneira de calculá-los, por já 
ter sido visto anteriormente, não trará grandes 
dificuldades ao aluno. 


b) Etapa de amplificação de RF 
sintonizada 


Na figura 21 temos um circuito básico 
de uma etapa amplificadora de potência. 

Vemos, neste circuito, que existe um 
circuito LC que deve ser ajustado para a 
frequência de operação, para que o conjunto 
tenha máximo rendimento. 

Este circuito LC determina a correta 
sintonia da etapa amplificadora. 

Para efetuar a sintonia, mos usar 
dois recursos simples que dependem da 

ia do transmissor. 

O primeiro consiste num elo de cap- 
tação com uma lâmpada piloto que funciona 
com transmissores a partir de 500 mW de 
potência, conforme mostra a figura 22. 

O segundo consiste em se usar um 


Figura 21 - Circuito básico de um amplificador 
de RF sintonizado. 


Figura 22 - Simples maneira de se sintonizar o 
circuito. 


1NGO a70n 


bs 


Figura 23 - Outra maneira de se realizar a 
sintonia 


microamperímetro (VU) de 200 uA ou o multí- 
metro na escala mais baixa de correntes, com 
mo diodo detetor, conforme mostra a figura 


Aproximando este circuito da bobina 
da etapa amplificadora teremos o máximo 
rendimento quando o trimmer for ajustado 
para maior brilho da lâmpada, ou então maior 
deflexão do instrumento. 

Assim, em primeiro lugar ajustamos o 
trimmer do oscilador para a frequência da 
emissão desejada. Depois, ajustamos o trim- 
mer da etapa amplificadora para maior rendi- 
mento. Nestas condições o transmissor estará 
emitindo com sua máxima eficiência, desde 
que o acoplamento de antena seja feito co! 
tamente. . 


“C) Transmissor de FM com 
transistores 


Na figura 24, mostramos um transmis- 
sor de FM de duas etapas, cujo alcance pode 
atingir até 1 000 metros, em condições favo- 
ráveis. Devemos mencionar que, para operar 
este tipo de equipamento na faixa comercial é 
necessái i especial e, para ope- 
ração na faixa dos 2 metros (144 MHz), é 
preciso ser radioamador pré-fixado. Sob 
outras condições, o operador ficará sujeito às 
sansões legais pelo que não nos res- 
ponsabilizamos. O circuito dado deve ser o- 
perado dentro do âmbito domiciliar com pe- 
queno raio de irradiação. 


Entrada 


Figura 24 - Transmissor de FM. 
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À bobina L; consta de 3 espiras de 
esmaltado 18, enquanto que L, consta de é 
bia mesmo fio. As duas bobinas têm 
pls de 1 cm e comprimento entre 1 cm e 


H- 
regenerativo” pior de FM Super. 


Apresentaremos, a seguir, uma s 
ligo montagem de um receptor imples 


Como mencionado anteriormente 

recepção de FM pode ser feita por qualquer 

receptores na re- 
experi- 
ceptor simples e sensível a faixa de 
frequências é com a uilização de um 2 “mr 
super-regenerativo na etapa inicial, cujo 
funcionamento já foi estudado em lição sobre 
receptores de AM, Para a n de FM, o 
circuito sofre poucas alterações, sendo a 
maioria no que se refere aos valores dos 
componentes. O circuito básico, com valores 
típicos é mostrado na figura 25. 

Neste circuito produz-se uma oscila- 
ção na mesma frequência do sinal sintoniza- 
do, mas para não haver uma manutenção 
completa dessa mesma oscilação, por um 
processo de realimentação, ocorrem 
interrupções da mesma numa frequência 
mais baixa, normalmente entre 25 KHz e 50 
KHz para não haver a possibilidade de 
ampliado frequências indesejáveis 
pelas etapas de áudio. A forma de onda 
obtida é então a mostrada na figura 26. 

Com este recurso de se fazer o circuito 
oscilar mais repetidamente quase no limite de 
sua operação, obtém-se para a etapa um 
rendimento excepcional no que se refere a 
sensibilidade, se bem que a seletividade 
apresentada não seja das melhores. 

Veja o aluno que pelo fato de termos 
de sintonizar sinais de frequências muito 
elevadas, fios ou terminais de componentes 
um pouco mais compridos podem significar 
indutâncias e capacitâncias parasitas 
responsáveis por oscilações que afetariam o 
comportamento do circuito, o qual passana a 

Fi apitos, roncos e outras anorma 
lidades. Assim, o ponto crítico no funciona- 
mento, principalmente no que se retere à 
etapa de deteção super-regenerativa, é à 
disposição dos componentes que deve st 
estudada com o máximo de cautela. 

O choque de RF, neste circuito, impe 
de a passagem do sinal de alta frequência pa 
ra as etapas de áudio seguintes e, ao mes” 
tempo permite que estes sejam desviados 
para o capacitor Cy no circuito do reais 
tação que mantém as oscilações do circuito. 

O resistor Ry atua como carga para = 
sinais de áudio que a partir daí são enviar 
para as etapas seguintes de amplificaçac 


Figura 25 - Circuito básico com valores típicos. 


Ed 


Figura 26 - Forma de onda obtida. 


capacitor variável C,, faz a sintonia do circuito, 
em função da bobina utilizada, enquanto que 
Ry e R, polarizam a base do transistor de 
modo à levá-lo ao ponto quiescente de 
funcionamento. Os valores dos componentes 
utilizados neste tipo de circuito podem variar 
bastante conforme pode verificar o aluno pelo 
diagrama. Os mais pacientes podem 
recalcular os valores dos componentes, 
conforme foi feito para o receptor de AM ou 
testar os valores que melhor resultado 
fornecem ao seu projeto especificamente, já 
que transistores e outros componentes têm 
uma tolerância considerável em relação às 
suas características elétricas. 
A etapa seguinte é a primeira de 
áudio, sendo formada por um 
transistor de uso geral de alto ganho. Como a 
i é insuficiente para 
excitar diretamente um alto-falante uma etapa 
adicional de saída de áudio é utilizada. 

Na saída desta segunda etapa de 
áudio que também utiliza um transistor de alto 
ganho para uso geral, podemos ligar um 
transformador de saída e um alto-falante, ou 
então um fone. : 

Na figura 27 mostramos a maneira 
como deve ser ligado um fone de alta impe- 
dância (cristal ou magnético), substituindo-se o 
transformador de saída por um resistor de 
carga de 2,2 K esa 

Na etapa super-regenerativa existem 
dois pontos críticos que serão observados na 


Figura 27 - Maneira de conectar-se um fone. 


montagem. O primeiro refere-se ao com- 
primento dos fios de ligação e/ou das trilhas da 
placa de circuito impresso, e o segundo em 
relação ao capacitor variável empregado que 
deve ser de tipo especial (uma única secção) 
ou então modificado de um capacitor comum. 

Outro ponto importante a ser observa- 
do em relação a este receptor é o referente ao 
seu consumo de energia. Sua alimentação é 
de 9 V mas como o consumo de corrente é 
muito baixo, da ordem de 3,5 ma, as baterias 
pequenas para esta tensão terão uma 
durabilidade te grande. 


Obtenção dos compo- 
nentes ç Er 


Acreditamos que os nossos alunos 
não tenham dificuldades em obter todas as pe- 
ças para esta montagem, mas mesmo assim 
damos algumas informações adicionais sobre 
os componentes que possibilitam maior 
facilidade de compra e evitam enganos que 
podem comprometer o funcionamento do 
receptor. 

a) Resistores: podem ser de 1/4 ou 
1/8 W, com tolerância de 5% f 

b) Capacitores: observe bem os tipos 
exigidos ou recalculados, não aceitando va- 
lores que divirjam em muito dos mesmos. 
Durante a aquisição, dê preferência aos 
capacitores de disco cerâmico. Observe tam- 
bém a marcação dos capacitores de cerâmica 
que facilmente podem ser responsáveis por 
enganos. Os capacitores de 4,7 pF e 10 pF 
que são críticos neste circuito devem vir com a 
marcação 4P7 e 10P ou simplesmente 4,7 e 
10. 


Os capacitores eletrolíticos podem ser 
do tipo com terminal radial (paralelo) ou axial, 
devendo-se apenas observar que a tensão 
marcada na lista é um valor mínimo. 
Capacitores com valores raloroa de tensão 
podem ser usados sem problemas. ; 

c) O transistor BF494, ao contrário dos 
transistores para uso geral de baixa potência, 
tem uma disposição de terminais um pouco 
diferente, sempre com a base no extremo. Se 
você utilizar transistor equivalente, certifique-se 
de que, antes de utilizá-los, a disposição dos 
terminais é a mesma. 


Não procure soldar componente 
ou doer modificações no “eu com ele 
ni danificado” A ER 

p- ao capacitor variável a ser 
Dat Nara selecionar um de 


placas e, com 

plo as placas móveis deixando apetar 
uas delas. Esta operação exige muito 

cuidado porque, depois de feita, as placas 

móveis devem penetrar nas placas fixas sem 


cerca de 40 a 50 voltas de fio fi 

bbb em tomo de um rea pi Pg 
m Com o mesmo, Observe 

figura 28 a construção deste componento. 


Ea" pe fazer sua , 

, antena telescópica utilizada 

tipo padrão, encontrado em muitos ri 
portáteis. Seu tamanho pode variar entre 40 e 
70 em 8 se o aluno tiver dificuldade na sua 
obter pode substituí-la por um pedaço de 
fio rígido (16 ou 18 AWG) de tamanho n 

faixa indicada. Deve ser observada a maneira 


de se fixar esta antena à j 
mesma deve ficar com dedo iodo e 


9) O transformador de saída recomen- 
dado para esta montagem é do tipo encontra- 
do na saída de rádios portáteis. Praticamente 
qualquer tipo de transformador de saída para 
transistores pode ser usado. Como existem 
pequenas variações de características de um 
para outro que podem implicar em maior ou 
menor volume para os sinais, se o aluno notar 
falta de volume nas estações deve procurar 
substituir este componente. Outra opção ao 
aluno, é a de substituir totalmente a etapa de 
áudio do receptor por uma que não faça uso 
de transformador de saída; esta nova etapa 
pode ser transistorizada ou integrada. 

h) O alto-falante sugerido para a mon- 
tagem é do tipo miniatura de 2 polegadas, ou 
seja, 5 cm, de 8 ohms. É claro que, se o aluno 
possuir outros tipos de alto-falantes, poderá 
utilizá-los desde que sua impedância seja de 8 
ohms também. Neste caso, a qualidade de 
som será inclusive favorecida. 


Montagem 


As ferramentas utilizadas na monta- 
gem são as comuns nas oficinas de 
eletrônicas: soldador de 30 W no máximo, 
solda de boa qualidade, alicate de corte lateral, 
alicate de ponta e chaves de fenda. Deve-se 
dispor de material para preparação ou 
confecção da caixa. Esta caixa pode ser 
plástica ou de Ling ou então se o aluno 

| ipo metálico. 
a io completo do receptor é 


mostrado na figura 29. 


|Il - Receptores comerciais 
de FM 


1) Estágios amplificadores de 


Exatamente como acontece na recep- 
ção de AM, o estágio ou estágios amplifica- 
dores de RF não são imprescindíveis, no re- 
ceptor de FM; entretanto, são convenientes 


pelas se tes razões: 
aumento de sensibilidade; 
a b) determinação da relação sinal/ 
" c) diminuição da irradiação do oscila- 
dor local. 


Como é natural, o estágio de RF am- 
plífica os sinais fracos que à antena, o 
que sb À a dizer que aumenta a 
sensibilidade 


A relação sinal/ruído depende quase 
que exclusivamente do estágio de entrada; 
consequentemente, com a escolha criteriosa 
do dispositivo 1 fixar a re- 
lação sinal'ruído em um nível compatível com 
a sensibilidade do r. O aluno deve ter 
em mente que o ruído a que se refere a 
relação não é aquele captado pela antena e 
sim o gerado no receptor. 

A possibilidade da sinal gerado no os- 
Cilador local ser irradiado pela antena toma-se 
menor, porque a etapa amplificadora de RF 
“isola” a antena do oscilador. 

Como se vê, essas características são 


suficientes para se adote uma - pelo me- 
nos - etapa | ra de RF na entrada do 
sintonizador de frequência modulada. 


Formalmente, o estágio de RF para 
FM não difere daqueles que estudamos para 
AM. Na figura 30, apresentamos o circuito bá- 
sico de um amplificador de RF transistorizado. 
O circuito de entrada pode ser perió- 
dico ou não. Na figura 30 representamo-lo 


A sintonia dos circuitos tanto pode ser 
feita pela variação da capacitância (capacitor 
variável) como da indutância, ou seja, por 
variação da permeabilidade magnética (bo- 
binas com núcleo variável). O aluno cer- 
tamente encontrará os dois tipos, pois não há 
preferência acentuada por nenhum deles. 

Devido à pequena indutância necessá- 
ária ressonar em frequências elevadas, as 

inas de RF são confeccionadas com 
reduzido número de espiras, às vezes sendo 
, para isto, fio de prata ou prateado, 

para 


A tlaposição dos componentes do 
! componentes do es- 
tágio amplificador de RF de frequência ele- 
vada é bastante crítica e deve ser estudada 
com muito cuidado, porque a indutância 
própria de um pequeno pedaço de fio tem 
valor suficiente para alterar a frequência de 
ressonância, o mesmo se podendo afirmar 
com respeito à sua capacitância em relação 
ao chassi ou aos outros componentes. 
Como regras gerais para as 
de RF, devem ser observadas as 


1º Ligações curas e diretas, 
2) lizar componentes pouco volu- 
mosos e condutores de RF distanciados do 


3º) Retornar as ligações à massa, de 
um estágio, a um só ponto. 

4º) Soldagens perfeitas. 

Quanto ao material utilizado para as 
montagens de RF, compreende-se que devam 
ser da melhor qualidade, tanto elétrica como 
mecânica. Realmente, os capacitores deverão 
ser de baixas perdas, não indutivos e de baixa 
tolerância. Os resistores também deverão ser 
do tipo não indutivo. As fôórmas de bobinas, 
bem como os capacitores variáveis, devem 
ser de ótima qualidade mecânica, pois 
qualquer variação de formato, devida por 
exemplo a uma dilatação ou empenamento, 
altera q valor da indutância ou da capacitância. 

Os circuitos de entrada dos amplífica- 
dores de RF são desenhados para a alimenta- 
ção através de linha de transmissão (fio de an- 
tena) balanceada de 300 £2, ou desbalancea- 
da de 75 92. A vantagem da linha balanceada 
é que os sinais por ela captados têm mesmo 
sentido nos dois condutores e se cancelam. A 
entrada desbalanceada é usada nos recep- 
tores portáteis de uma só antena telescópica. 

Na figura 30,:mostramos o esquema 


Figura 30 - Amplificador de RF transistorizado. 
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Figura 29 - Circuito completo do receptor super-regenerativo. 


de uma entrada balanceada e, na figura 31, 
de uma desbalanceada. 

Em ambos os circuitos, mostramos co- 
mo é feito o acoplamento da antena de modo 
indutivo, Porém não é incomum os circuitos de 
RF de FM onde a antena é acoplada capa- 
citivamente, como mostramos na figura 32. 
Neste tipo de acoplamento, o transformador 
de antena é substituído por um único 
enrolamento, geralmente constituído de uma 
malha LC mista. 

Há também a possibilidade de realizar 
se a etapa amplificadora de RF com circuitos 
integrados específicos para esta finalidade 
Apenas a título de ilustração mostramos, na 
figura 33, uma, típica etapa de RF composta 
com um circuito integrado muito comum em 
rádios FM portáteis. 


2) Oscilador local e conversor 


A função do oscilador local, na recep 
ção de FM, é a mesma de todos os receptores 
do sistema heteródino, ou seja, gerar uma 
onda senoidal pura, a qual, por batimento com 


dor de RF com entrada 


j é convertida na de 

A de oscilador 

Dc [ por um único 
u por transistores separados, 


no caso, um dos dispositivos 
omo oscilador e o outro, como 


do o que se afirmou no item ante- 
or sobre ma ro 
do r va- 
ros ternoo pan circuito os- 
| Read uma vez quê a frequência deste 
estágio é mais elevada. 
— Nafigura 34, apresentamos um 
circuito típico de unidade de sintonia 


* São utilizados dois transistores, sendo 
“que o primeiro é o amplificador de RF e o 
cb blind as funções de oscilador e 
misturador. O transistor amplificador de RF é 
montado na configuração de base comum, 
essa que dá maior estabilidade 
e toma fácil o casamento de impedância com 
a antena, devido à baixa resistência de 
entrada desse tipo de ligação. 
O casamento do circuito de antena 
com o de entrada é feito pelo transformador 
formado por L,-Lo. Esse transformador é não- 
pura. À base de T, está “aterrada” para 
elo capacitor de'820 pF e a de T, pelo de 
1 KpF. O circuito sintonizado do amplificador 
de RF está situado no coletor de T,, sendo 
constituído por L; e os capacitores em 
paralelo com a mesma. 
À capacitância do circuito-tanque é a 
soma da capacitância de saída do transistor 
Com uma fixa de 22 pF, o “trimmer" de 1-5 pF 
8 CV,, que é uma das secções do variável de 
318 pF. A capacitância relativamente alta, em 


e 


igura 32 - Antena acoplada capacitivamente. 


alelo com a de saída , tem 
Praldedo minimizar o Pe ripresaãa última 
sobre o circuito sintonizado. O sinal de RF é 


“oscilador local gerado pela bobina Ls. Na 
saída (coletor) de T. rBcolho-se 0 eh e Va 
bobina das bases 


O circuito transistorizado apresentado 
é típico da grande maioria das unidades 
sintonia comerciais. Ki 

mo se percebe, o circuito apresen- 
tado é eletronicamente bastante simples; en- 
tretanto, sua realização por montador sem 
prática em circuitos de Ri de alta frequência 
nem sempre conduz aos resultados espera- 
dos, o que tem desencorajado a maioria dos 
principiantes, especialmente aqueles que gós- 
tam de realizar as montagens propostas nas 
revistas especializadas. Fazemos esta obser- 
vação, para que o aluno não se desanime se, 
por acaso, suas primeiras investidas nesse 
campo não forem bem sucedidas. Tente de 
novo quantas vezes forem necessárias 
um bom resultado, porém faça tentativas 
conscientes, ou seja, que considerem as 
peculiaridades das ondas de altas frequências 
com que operam esses aparelhos. 

Para evitar os fracassos desencoraja- 
dores, os fabricantes de bobinas costumam 
apresentar os estágios de sintonia de RF e 
alguns até os estágios de FI devidamente 
montados e calibrados. Os estágios de 
sintonia são comumente chamados de uni- 
dade de RF ou “tuner”. Essas unidades são 


ANTENA 


Figura 34 - Unidade de sintonia transistorizada. 
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de 
relativamente alta - 10,7 MHz -,o que 
que se observem as práticas que 
no início desta 
- O valor de 10,7 MHz para a 
e gi central da FI da n das 
ondas sonoras de radi em FM foi 
escolhido e adotado Etr ms : de 
maneira que a frequência-im em caia 
sempre fora da faixa do we 
"À banda passante do estágio 
amplificador de Fl é ampla, adotande-se 
nen io 200 KHz a 250 KHz. 
ara alcançar a amplificação de Fl ne- 
cessária ao bom funcionamento do detetor, 
via de regra, o receptor 'transistorizado apre- 
senta dois ou três estágios de FI. O aco- 
plamento entre estágios é feito preferivel- 
mente por transformador sintonizado - trans- 
formador de FI - exatamente como na recep- 
ção de AM. A sintonia desses transiormado- 
res é efetuada por variação de permeabilida- 
do: : 


Figura 35 - Amplificador de FI de FM. 


Figura 36 - Amplificador de Fl de FM integrado. 


Na figura 35, apresentamos o esque- 
ma de um amplificador de FI de FM transistori- 
zado convencional, típico, enquanto que, na 
Equra 36 ilustramos um exemplo de etapa de 
Fi para FM, composta com circuito integrado 
específico. O circuito apresentado é uma su- 
gestão do fabricante do componente, sendo, 
portanto, comum a adoção, por parte dos 

istas, de algumas pequenas variações. 

Apenas a título de curiosidade, infor- 
mamos que o circuito apresentado possui, 
internamente, a etapa demoduladora, o que 
possibilita a elaboração de circuitos compostos 
e de baixo custo. 


4) Limitador - Demodulador 


O estágio limitador tem como função 
eliminar as variações de amplitude decor- 
rentes dos impulsos de ruídos. 

O demodulador tem por função trans- 
formar as variações de frequência em varia- 
ções de amplitude, que serão detetadas 
normalment 


e, 

Na aula teórica, tratamos do assunto 
com abundância de detalhes, razão pela qual 
nesta somente apresentaremos um circuito 
prático sem maiores esclarecimentos. Assim, 


é que na nira 37 mostramos um circuito 


Aqui temos um transistor 2N2495 efe- 
tuando uma prévia limitação por polarização 
de coletor e a demodulação por detetor de 
relação. Em série com os diodos detetores 
foram intercalados resistores variáveis, com a 
finalidade de equilibrar possíveis diferenças 
entre eles, o que produziria distorções. 


5) Amplificador de áudio 


A ificação de potência dos recep- 
tores de Eur cumprida por amplificadores 


Figura 37 - Circuito limitador e detetor. 


que devem satisfazer às condições de fide- 
lidade que estudamos nas aulas sobre Hi-Fi, 
uma vez que o amplificador de pequena lar- 
gura de faixa, como os projetados para 
receptores de AM, cancelaria a principal 
vantagem da FM, que é a transmissão de 
sons em alta-fidelidade. Consequentemente, 
cuidados especiais devem ser dispensados ao 
projeto da parte de áudio do receptor de FM, 
para dotá-lo das características desejáveis de 
baixa deformação harmônica e por 
intermodulação, e de largura de faixa que se 
estenda, no mínimo, desde 50 Hz até 15 KHz. 
Em outras palavras, isso significa que o 
receptor de FM deve ser terminado por um 
amplificador de alta-fidelidade. É por essa 
razão que parte dos fabricantes, seja de 
conjuntos para montagens (kits), seja de 
aparelhos comerciais, apresentam somente o 
sintonizador de FM, que será adaptado ao 
conjunto de Hi-Fi já existente ou a ser 
providenciado. O sintonizador compreende o 
setor de RF, de Fl e o demodulador. 


6) Receptores conjugados 
Como o aluno pode ter concluído pelo 


ê ue se expôs sobre a transmissão 
E compatiblidade com asetrão 
da Os ra Lim ni 
: Comerciais go 
dotados da faixa de FM, são hbridue A 
conjugados que têm em comum E $ 
o - À comutação cao 
para a m Sistema de ra,” 
é efetuada através de chave ada 
figura 38, S O diagrama e 
hier de o receptor conjugado AME 
de FI de AM é FM em um só bye licao, 
normalmente se utiliza o mesmo canal ag 


para os dois tipos de onda, ligando-se em sé 
Tie os transformadores sintonizados de FI, Há 
esta possibilidade devido à grande diferença 
entre as frequências centrais de FI dos dos 
sistemas. Realmente, como a frequência inter 
mediária FM é de 10,7 MHz, os enrolam 
do transformador sintonizado tem indut 


bastante reduzida, de modo que sua influ 


formadores para 455 KHz age como choque 
de RF. 
Na figura 39 apresentamos um 
lamento típico entre etapas ampliicad 
1 dlltcardo dois transformadores er 
sendo um para FM e outro para AM. AR 
Para ficar mais evidente que a int 
cia de um transformador sobre outro é 
zível, vamos a um exemplo numérico. 
nhamos que o transformador para FM 
r um gitor de 27 pFe 


Figura 38 - Diagrama em blocos de um receptor AM/FM. 
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À 


U) 
1 


- Acoplamento entre etapas de FI 
dois transformadores. 


que, 
na do kHz, 
o seu enrolamento apresenta resistência 
dinâmica de 2 342 x 100 = 234 200 Q contra 
Os 23,42 da resistência (reatância indutiva) do 
enrolamento de 8,2 uH, Ro ig am 
consideração o capacitor de 27 pF que lhe 
está em paralelo. Como se nota, a influência 
do enrolamento de 8,2 uH é desprezível. 

Na si inversa, isto é, quando o 
sinal a ser for de 10,7 MHz, a rea- 
tância do enrolamento de 820 uH será de 
55 100 Q e a do de 8,2 uH será de 551 Q. À 
resistência dinâmica para Q = 100 será de 
55 100 9. Como o enrolamento de 820 uH 
está ligado entre o de 8,2 uH e a fonte (ou 
chassi), ele atua como um choque de RF que 
impõe reatância de 55 100 Q à frequência de 
10,7 MHz. Entretanto, como em paralelo com 
essa reatância há o capacitor de 150 pF, a im- 
pedância em 10,7 MHz diminui muito. De fato, 
a reatância capacitiva, na frequência de FM, 
será de 99,2 2: ela só, portanto, é suficiente 
para nos mostrar que a influência do 
enrolamento de Fl de AM é insignificante, 
quando da recepção de FM. 

Esse sistema de acoplamento nos re- 
ceptores combinados não apresenta proble- 
mas, quando O receptor tem só duas faixas, 
ou seja, a de FM e a de ondas médias de AM. 
Se a unidade de AM deve sintonizar ondas 
curtas, então a coisa se complica. De fato, 
quando o oscilador local de AM gerar onda 
cuja frequência coincida com os 10,7 MHz - 
como a necessária para receber a emissora 
que trabalha em 11,155 MHz, por exemplo - 
ou seus harmônicos, haverá o perigo de 
saturar o amplificador de FI, produzindo 

e diminuindo a sensibilidade. A so- 
lução, no caso, é utilizar chave comutadora 
para as duas Fis, ou então, uma chave que 
curto-circuite um dos enrolamentos do 1º TF] 
de 10,7 MHz, quando da recepção de AM. 


7) Antenas para recepção de 


À Os sinais de FM, como vimos, são 
“transmitidos na faixa de VHF; consequente- 


- mente, as antenas receptoras devem ser ade- 


s a essa banda. Antenas para frequên- 
elevadas serão discutidas nas aulas de 


Figura 40 - Antena vertical unifilar. 


a) Vertical unifilar 


Esse tipo (não usado na recepção de 
TV) consta de uma barra vertical de dimensão 
igual a 1/4 do comprimento de onda da meta- 
de da faixa de FM, e de 4 barras horizontais, 
fazendo ângulo reto, com comprimentos tam- 
bém iguais a 1/4 do Comprimento de onda, for- 
mando um terra artificial. A impedância de saí- 
da dessa antena é de 75 Q, que deverá ser 
Casada com a de entrada do receptor. Na fi- 
gura 40, apresentamos o aspecto da antena. 


b) Dipolo simples 


O dipolo simples consta de dois bra- 
ços de 1/4 de onda cada um, geralmente 
construído com tubos de alumínio. Na figura 
41 mostramos o aspecto de um dipolo sim- 
ples. 

A impedância do dipolo simples é 
também de 759, o que exigirá adaptador, se 
a impedância de entrada do receptor for de 
300 92 


j A antena do tipo dipolo simples é 
bastante direcional. 


c) Dipolo dobrado 
O dipolo dobrado tem as mesmas pro- 


priedades que o dipolo simples; entretanto, 
tem ganho ligeiramente maior. E formado por 


um dipolo simples, fechado nas extremidades. 
À impedância do dipolo dobrado é de 300 82; 
por isso, ela pode ser ligada diretamente à 
entrada de 300 S2 do receptor, através da 
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Figura 41 - Antena dipolo simples, 


linha de transmissão paralel 
conhecida como fio de artera. Ee Ee a! 


d) Outros tipos 


Como afirmamos linhas atrás, a ante- 
recaor de Repor de FM é semelhante a do 


et que 
polarização adotado no Brasil é o horizontal; 
portanto, as antenas de recepção deverão ser 
horizontais como as de TV. 

Para finalizar esta lição prática, mos- 
tramos ao aluno um circuito de receptor de FM 
transistorizado, completo, na figura 42. Ela 
mostra um receptor comercial, portátil, da 
marca Hitachi; para a recepção da faixa de 
ondas médias de AM e da faixa de FM. 

Além deste circuito, mostramos, na fi- 
gura 43, a qual segue em encarte neste 
fascículo, o circuito de um receptor integrado 
que faz uso do componente de código TDA 
1083, muito empregado por inúmeros fabrican- 
tes. Para que seja possível a compreensão de 
seu funcionamento, ilustramos o seu circuito 
intemo, em blocos na figura 44. : 

Como se pode notar, o circuito da 
figura 43 faz uso de uma etapa de RF de FM 
transistorizada. Porém, devido à constante 
evolução no processo de fabricação de 
circuitos integrados, atualmente é possível a 
confecção de um rádio AM/FM totalmente 
elaborado a partir de um único "chip" (circuito 
integrado). dE 

Apenas para panbi sei o pad 
ilustramos, na figura je encarte , 
um circuito elaborado à partir do CXA-1019M, 
cujo diagrama em blocos interno a este Cl 
pode ser visto na mesma figura. 


Figura 44 -Diagrama em blocos interno ao TDA1083. 
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“Figura 42 - Circuito de um receptor AM/FM transistorizado. 


s, um dos instrumentos de 
de com que se pode dotar um 
Trata-se do osciloscópio de raios 
, Simplesmente, osciloscópio. 
cipal função é mostrar a forma de 
um sinal; entretanto, com ele se 
atuar medidas de quase todas as 
elétricas. Seu uso é imprescindível 


cadores de Hi-Fi, se não for usado 
a ente ao osciloscópio. 
7 tão grandes os serviços que pode 
O osciloscópio que ele não deve faltar 
laboratório de eletrônica. 
À única restrição que se pode fazer ao 
Cópio é, lamentavelmente, seu elevado 
2, fator este que desencoraja o técnico 
ante. À montagem caseira de um 
cópio modesto não é difícil e esbarra 
com dificuldade de ordem mecânica 
, caixa, etc.); entretanto, a economia 
faz em relação ao osciloscópio comer- 
é tão grande que justifique o trabalho. 
Nas linhas que se seguem, procurare- 
ao aluno o princípio de funciona- 
um osciloscópio simples: mostrare- 
algumas das suas utilizações e daremos 
ção sobre suas principais caracteris- 
, AS quais servirão para que o aluno de- 
sobre o instrumento que melhor preencha 
S| I , em caso de aquisição. 


mn hit á 
“ À- Princípio de funciona- 
mento P 


éh 


E: 


O funcionamento do osciloscópio de 
catódicos se fundamenta naquele do tubo 
Catódicos que passaremos a expor. 
“O tubo de raios catódicos consta de 
bo de vidro de forma cônica, cuja base 
OU retangular, é recoberta por uma 
a que tem a prioridade de emitir luz, 
O atingida por um feixe de elétrons. A 
dá-se o nome de tela e à substância 


ara atirar os elétrons contra a tela, é 
jo uma válvula no vértice do cone. A 
a válvula dá-se o nome de canhão. 

O canhão consta de: 
1) filamento que, como no caso geral, 
& O cátodo para facilitar o desprendimen- 
é elétrons. 

2) cátodo, que é o eletrodo que liberta 


'SO DE ELETRÔNICA BÁSICA 
RÁDIO-TV 


3) grade de controle, cuja função é 
controlar O fluxo de elétrons. A grade dos 
tubos de raios catódicos também recebe o 
nome de cilindro de Wehnelt. 

4) ânodo de concentração ou 
focalização, que atua como lente eletrostáti- 
ca, focalizando o feixe de elétrons. 

5) ânodo acelerador, que, como 
sugere o nome, tem por função acelerar, ou 
seja, aumentar a velocidade do feixe de 
elétrons, para que ele se choque com a tela, 

6) sistema de deflexão, que veremos 
com maiores detalhes, 

Se o canhão possuir somente os ele- 
trodos que citamos até aqui, o feixe de elé- 
trons formará unicamente um ponto luminoso 
na tela. Como desejamos projetar figuras (co- 
mo as formas de onda, por exemplo), segue- 
se que necessitamos movimentar o feixe em 
todas as direções do plano da tela. A esse mo- 
vimento dá-se o nome de deflexão. Como o 
feixe de elétrons é uma corrente elétrica, ele 
pode ser desviado tanto pela aplicação de um 
campo eletrostático como pela aplicação de 
um campo magnético. No primeiro caso, diz- 
se que a deflexão é eletrostática e, no se- 
gundo, eletromagnética. 

A deflexão eletrostática é conseguida 
fazendo-se o feixe de elétrons passar entre 
placas eletrificadas. Se o feixe passar entre 
placas horizontais, sofrerá deslocamento no 
sentido vertical. Se as placas forem verticais, 
o movimento se processará no sentido 
horizontal. 


E» Cátoda 
F-Filomento 

q, - Elólrodo de controlo 
Ba 94 - Elétrado acelerador 


03» Elótrodo localizador 


Figura - Tubo de deflexão eletrostática. 


cáfima 


20º LIÇÃO ESPECIAL 
INSTRUMENTOS DE LABORATÓRIO 


A deflexão eletromagnética é pr 
vocada por campos mMagnéicos pd 
pela passagem de corrente através de um 
jogo de bobinas. Também aqui as bobinas 
peedo ce deslocamento vertical 

xe de elétrons e as verti 
mento horizontal, sie 

Nos osciloscópios, emprega- 
exclusivamente deflexão eletrostática, isto 
porque as bobinas necessárias à deflexão 
eletromagnética têm indutância, capacitância e 
resistência que modificam a forma de onda da 
corrente aplicada a elas. A deflexão 
eletromagnética é usada em televisão, onde 
tanto a forma de onda como a frequência da 
corrente que passa pelas bobinas são 
constantes e de valor bem definido. 

Na figura 1, representamos um tubo 
de raios catódicos de deflexão eletrostática 
utilizado em osciloscópio. 


1º) Formação da imagem 


Quando não se aplica sinal, ou seja, 
tensão a nenhuma das placas de deflexão o 
feixe de elétrons choca-se com o centro da 
tela, desde que a estrutura do tubo seja 
simétrica, formando um ponto luminoso. 

Admitamos que se aplique tensão 
positiva à placa de desvio vertical superior e, 
consequentemente, negativa à placa vertical 
inferior. Nesta situação, o feixe de elétrons 
desloca-se para cima, uma vez que os 
elétrons, sendo carga negativa, são atraídos 


E | as 


Figura 2 - Deslocamento vertical. 


Figura 3 - Deslocamento horizontal. 


Figura 5 - Representaçãode um ciclo (período). 


Figura 6 - Representação de dois ciclos. 


Figura 4 - Dente de serra. 


pelas positivas e repelidos pelas negativas. 


Invertendo-se a polarização, o feixe 
de elétrons, evidentemente, será atraído para 


baixo. 


Se aplicarmos às placas de desvio 
vertical um sinal alternado, isto é, que faça as 
polaridades trocarem de sinal em determinada 
cadência, formar-se-á na tela do TRC (tubos 
de raios catódicos) uma linha vertical. A 
figura 2 ilustra tais afirmações. Note o aluno 
que o feixe forma apenas um ponto que se 
move alternadamente de baixo para cima e de 
cima para baixo; nós vemos uma linha em 
razão da “persistência” da visão, isto é, da 
propriedade que tem o olho de reter uma 
imagem durante um breve espaço de tempo. 
Se a frequência da tensão for muito baixa, 
então o movimento do feixe será lento e 


veremos o ponto deslocando-se. 


Tudo isso que afirmamos vale também 
para a deflexão horizontal, ou seja, aplicando- 
se tensão às placas responsáveis pelo desvio 
horizontal, o feixe de elétrons se moverá. 
Quando a placa da direita é positiva em 
relação à da esquerda, o feixe é atraído para a 
direita. Se a tensão for alternada, o feixe 
sofrerá o desvio cadenciado e, em razão da 
Espanca da visão, será vistauma linha 

nosa horizontal. Na figura 3, ilustramos O 


caso 


se apliquem tensões 


defletoras. Nestas circunstâncias, 


Não é difícil de entender que, para o 
movimento do feixe descrever outra figura que 
não seja uma linha reta, será necessário que 
variáveis 
simultaneamente nos dois conjuntos de placas 


movimento do feixe é resultante da 
composição de dois movimentos: um devido 
à deflexão vertical e outro à horizontal. De 
acordo com o tipo de tensão aplicado a cada 
par de placas defletoras, resultará uma figura 
diferente na tela. Como o nosso interesse é de 
que a figura mostrada na tela represente a 
verdadeira forma de onda de uma das tensões 
aplicadas a um dos pares de placas defletoras, 
então é necessário que uma delas varie 
linearmente com o tempo. Escolhe-se, para 
tal, o sistema de placas de desvio horizontal. A 
tensão aplicada ao sistema de deflexão 
horizontal tem a forma de “dente-de-serra”, 
como mostramos na figura 4. A porção do 
traço correspondente a OA determina uma 
inha” ou “varredura” e a correspondente a AB 
faz com que o ponto luminoso (feixe de 
elétrons) volte à posição de partida; por isso, é 
chamada de linha de retorno. 

Quando o período da onda aplicada 
ao sistema vertical de desvio é igual ao 
período da onda dente-de-serra apa ao 
sistema de desvio horizontal, na tela aparece 
uma onda completa. Por exemplo, se às 
placas de deflexão vertical aplicarmos uma 
onda senoidal de 60 Hz e às placas de 
deflexão horizontal uma onda dente-de- serra 
também de 60 Hz, ambas iniciando-se ao 
mesmo tempo, na tela teremos à 
representação de um ciclo, como mostramos 
na figura 5. Se a frequência da onda dente- 
de-serra for o dobro daquela aplicada no 
vertical, aparecerão dois ciclos, como 
mostramos na figura 6, e assim por diante. E 
fácil entender que, se a frequência do dente- 
de-serra for muitas vezes maior do que a da 
onda aplicada ao sistema vertical, na tela 
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Figura 7 - Representação de inúmeros ci 
F s 
onde não se distingue a forma de onda. Es 


aparecerá apenas uma faixa borr: 
não se distingue RR ada e Cro 
se mostra na figura 7. Por esse motivo os 
osciloscópios são dotados de um dispositivo 
que permite variar a frequência horizontal 
aço Ed de varredura. 
onclui-se do exposto que, par: 
observação da forma de era ie da om 
tubo de raios catódicos, basta que tenhamos o 
tubo convenientemente alimentado e o 
gerador de varredura para a produção da 
onda dente-de-serra a ser aplicada na 
deflexão horizontal. Na teoria isto é verdade: 
entretanto, na prática, são necessários 
circuitos auxiliares que cumpram 
determinadas funções, tais como: amplificar os 
sinais, para que tenham níveis compatíveis 
com os exigidos pelos eletrodos do TRC; 
sincronizar os sinais, isto é, obrigar a que tanto 
o sinal vertical como o horizontal se iniciem no 
mesmo instante, para que a imagem 
permaneça estacionária na tela; apagar o 
retorno, isto é, desviar o feixe para região não 
visível na tela, enquanto a onda dente-de- 
serra retoma ao ponto de partida; focalizar o 
feixe, ou seja, produzir imagem com linha bem 
nítida, etc. Por apresentarem estes requisitos e 
muitos outros, o custo dos bons osciloscópios 
é relativamente alto. 


2º) Descrição de um osciloscó- 
pio 


Na figura 8, mostramos o diagrama 
de blocos de um osciloscópio típico, desses 
utilizados nos laboratórios de rádio e TV. Trata 
se de um diagrama básico, ou seja, sem 
sofisticação, possuindo exclusivamente os 
circuitos indispensáveis que passamos à 
descrever: 


a) Estágio vertical 


O estágio vertical consta do circuito de 
entrada, compreendendo um atenuador 
compensado, e do amplificador vertical. À pes 
estágio será aplicado o sinal cuja forma d€ 
onda, ou outra característica eletrica Naus, 
por exemplo), se deseja verificar. Rae 
informação a ser transmitida às placas a 
deflexão vertical deve ser a mais fiel o 
cuidados especiais devem ser tomados ais 
projeto do estágio vertical do psciloscer 
Diga-se de passagem que O RE ndo 
julgamento que o técnico deve fazer, us a 
da aquisição de um osciloscópio, a cal 
sobre as características do cana per a 
Destas as duas mais importantes pa a 
aplicações triviais são: sensibilidade e respos 
de frequência. 


Por sensibilidade do canal vertical 
Is chamando de canal o conjunto de 
desde a entrada do sinal até o tubo 
catódicos) entende-se a tensão 


por unidade de comprimento. Nos 
pios de procedência estrangeira, a 
lidade costuma ser indicada em volts 
- Em nosso país, dada a 
edade do uso do sistema métrico, a 
dicação deve ser em volts (ou submúltiplos 
Volt) por centímetro. 
Um valor de sensibilidade bastante 
oo nos osciloscópios, para trabalhos em 
& TV, é de 0,025 volt por polegada, que 
Corresponde a 0,025V/2,5 cm, ou 1OmV/cm. 
- Para que não haja dúvidas sobre a indicação 
sensibilidade, é necessário especificar se a 
nsão é eficaz ou pico-a-pico, bem como a 
para a qual a indicação é válida. 
Quanto maior a sensibilidade do canal, 
or é o osciloscópio e, consequentemente, 
caro. 
Nos aparelhos de baixo custo, 
Uma-se aumentar a sensibilidade 
indo-se um estágio amplificador 
arado, geralmente incorporado a uma 
«de prova. Essa ponta de prova costuma 
Signada por ponta de prova de alto 


Muitas vezes, é necessário introduzir 
ntrada do canal tensões cujo valor é muito 
ado para a sua sensibilidade e, 
equentemente produz deformação da 
“de onda em razão da saturação do 
amplificador. Evita-se o inconveniente 


dajando-se a entrada de rede atenuadoras. 
Essas redes são compostas de divisores de 
tensão, analogamente ao que estudamos. 

, No caso do osciloscópio, entretanto, a 
capacitância parasita dos contatos da chave 
do atenuador pode alterar a impedância a 
partir de determinadas frequências, 
desequilibrando o divisor em cada posição da 
chave. Contoma-se o problema compensando 
o efeito dessas capacitâncias através de 
“trimmers” adequados. Diz-se, então que o 
atenuador é compensado. O mesmo 
fenômeno acontece quando se substitui o 
cabo simples por outro blindado (coaxial). 
Também aqui é necessário compensar a 
capacitância introduzida. Na figura 9 
mostramos um atenuador típico de um 
osciloscópio comercial e,na figura 10, o 
circuito de uma ponta atenuadora dotada de 
cabo coaxial. Os capacitores semi-variáveis 
('trimmers” servem para o ajuste individual da 
compensação. 

A resposta de frequência do canal 
vertical corresponde à faixa de frequência 
dentro da qual a amplificação é linear, isto é, 
sem distorção. Como nos amplificadores, de 
um modo geral, indica-se a resposta de 
frequência do osciloscópio em relação a uma 
frequência tomada como referência. A 
resposta de frequência de um osciloscópio por 
exemplo é de 1 dB de 8Hz a 2,5MHz em 
relação a 1KHz. Isto quer dizer que em 8Hz e 
em 2,5MHz a amplitude varia cerca de 12% 
em relação àquela tomada como referência 
(amplitude de 1 KHz). A resposta de 
frequência desse osciloscópio se estende de 
3Hz a 5MHz com variação de +1,5 dB a -5 dB. 
Como -5 dB correspondem a 0,562, isto 
significa que a resposta de frequência no 


Figura 10 - Ponta de prova atenuadora. 
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de acoplamento. 


extremo de 5MHz cai cerca de 44 
VMr em relsção a 1 iz fact 
mento da 
implica complicações no rest 
, aumento do custo. 

Se o canal vertical respoi 
frequências extrema Rei pipa 
(corrente contínua), o acoplamento entre 
estágios deve ser do tipo direto. Os 

se mente a esse tipo 

Se a resposta de 
estendida ao domínio de ida 
elevadas (acima de 5MHz, no caso), há ne- 
Cessidade de O efeito das capaci- 
tâncias intereletródicas dos dispositivos am- 

res (transistores) e parasitas do circui- 
to. Em tal caso, é prática corrente a ullização 
de bobinas Compensadoras (aguçadoras) no 
canal vertical, exatamente como é feito 
aumentar o alcance de frequência do 
amplificador de vídeo, nos receptores de TV, 
Como estudaremos futuramente. ; 


b) Estágio horizontal 


Como vimos, para que o feixe de elé- 
trons se movimente no sentido horizontal, e 
volte à posição de partida, é necessário aplicar 
ao par de placas de deflexão horizontal uma 
tensão de forma de onda do tipo triangular ou 
“dente-de-serra", Essa tensão é produzida por 
um gerador de impulsos e previamente amplifi- 
cada, para então ser aplicada às placas de de- 
flexão do TRC. 

O canal horizontal de um osciloscópio 
engloba, basicamente, o gerador de impulsos 
(também chamado de gerador de varredura) 
e o amplificador horizontal. 


1) Gerador de varredura 


O gerador de varredura horizontal, 
também chamado de gerador de base de 
tempo, tem por função produzir a tensão den- 
te-de-serra que será aplicada às placas de de- 
flexão horizontal. Como gerador de varredura, 
podem-se usar circuitos com oscilador de blo- 
queio ou multivibrador. O oscilador de bloqueio 
é empregado somente em casos especiais, 
sendo que dificilmente o aluno encontrará 
osciloscópio cuja base de tempo funcione sob 
esse princípio. Segue-se, portanto, que 0 ge- 
rador de varredura de emprego mais ge- 
neralizado é o conhecido como multivibrador. 

Basicamente, o multivibrador é um 
amplificador de dois estágios acoplados a re- 
sistência-capacidade e tendo um retomo do si- 
nal da saída para a entrada, ou seja, é um am- 
plificador com realimentação positiva. Seu cir- 
cuito típico é aquele que mostramos na figura 
11. Como estudaremos nas lições de TV, exis- 
tem três tipos básicos de multivibradores, de- 
nominados: astável, monoestável e biestável. 


Ao amplificador 
- Vertical 


Cabo. coaxial 


e mt 


id. ] E 
Figura 12 - Oscilador astável para obtenção de 
onda dente de serra. 


O tipo astável (ou de funcionamento 
livre) é um oscilador que gera ondas qua- 
dradas ou retangulares continuamente. Os 
outros dois tipos somente produzem a onda 
quadrada quando a eles são aplicados pulsos 
de disparo. O tipo monoestável tem um 
estado de equilíbrio, ou seja, gera um pulso 
quadrado para cada impulso exterior aplicado 
ao circuito. O tipo biestável, por sua vez, tem 
dois estados de equilíbrio, gerando um pulso 
quadrado para cada dois pulsos exteriores. 

Nas aplicações de multivibradores em 
osciloscópio são utilizados, frequentemente, 
os tipos astável ou monoestável. O circuito 
que apresentamos na figura 11 é um exemplo 
de multivibrador astável. 

Na figura 12, apresentamos um 
multivibrador astável do tipo acoplado pelo 
emissor. A frequência de oscilação é 
determinada pela constante de tempo C, Ra. 

Como afirmamos, o multivibrador 
produz uma onda quadrada ou retangular. 
Como base de tempo, precisa-se de onda 
dente-de-serra ou triangular; portanto, é 

io transformar a onda quadrada em 
triangular. Isto é conseguido comodamente, 
acrescentando-se um capacitor conveniente 
na saída de T,. Esse capacitor é indicado por 
C, na figura 12. Pode-se explicar o modo de 
ação de C, da seguinte maneira: 

Qu To está em corte, o capacitor 
C, carrega-se com a tensão de +B, através do 
resistor R,, formando a linha da varredura. No 

L em que T, passa bruscamente para a 
condução, o capacitor C, descarrega-se 
í , através do transistor, formando o 
retomo da varredura. A amplitude da tensão 
adquirida pelo capacitor depende de sua 
capacitância e do resistor de carga Ry. 

Na figura 13, mostramos outro tipo de 
multivibrador, também muito utilizado em 

[ de osciloscópio. 

A frequência de varredura é 

inada pela constante de tempo formada 
por resistores e por um dos capacitores 
escolhido pela chave comutadora. 


A, 


- 
Ay FINO 
FREQUÊNCIA 


ENTRADA DOSINAL DA 
BASE DE TEMPO 


Figura 14 - Circuito amplificador horizontal. 


A velocidade de varredura, ou seja, a 
frequência horizontal é que irá determinar o 
número de ciclos de onda introduzida no canal 
vertical, que aparecerá na tela do osciloscópio. 

Por exemplo, se ao canal vertical for 
aplicada uma tensão senoidal de 50Hz e a 
frequência de varredura horizontal for também 
de 50Hz, aparecerá na tela um ciclo completo 
da senóide. Se a frequência da base de tempo 
for o dobro, isto é, 100Hz, na tela aparecerão 
dois ciclos da senóide, e assim por diante, 
como citamos no início desta lição especial. 


Segue-se que para analisar uma onda 
de frequência elevada é necessário que a 
frequência da base de tempo também o seja. 


“Infelizmente, nos osciloscópios de custo 


moderado, como os que estamos indicando 
ao aluno, não se consegue base de tempo 
muito alta com os circuitos convencionais 
apresentados. Em alguns casos, o alcance 
máximo não vai além de alguns poucos 
quilohertz. Isto, entretanto, não diminui a 
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ENTRADA 
Ext. 


AS PLACAS DEFLETORAS 
DO TRC 


utilidade do osciloscópio, uma vez que, para 
os trabalhos usuais em rádio e TV não se 
necessita de varredura superior a 20KHz 


2) Amplificador horizontal 


A função do estágio amplificador 
horizontal é a de elevar o nível do sinal de 
varredura a um valor compatível pa 
sensibilidade das placas de deflexão horizon ai 
do tubo de raios catódicos. Tal amplificador é 
semelhante ao vertical, uma vez que de va 
efetuar trabalhos análogos, ou seja, desviar 0 
feixe de elétrons no sentido horizontal e & 

tela. 

Eni o gerador da varredura Ad 
velocidade relativamente baixa, O armplico a 
horizontal não necessita de a au 
frequência muito ampla, a não a q a 
pretenda aplicar sinal externo de pac e 
elevada. Nos osciloscópios comuns al 
e TV, via de regra, o amplificador ni a 
tem resposta de frequência plana, der 


Circuito inversor de fase de ganho 


alguns ciclos até cerca de 1MHz. 
figura 14, apresentamos um 
o de horizontal, que, 
a «doa ao vertical, deve ser 
de para que as i das 
defletoras sejam opostas. Trata-se 


Reno, do inversor de fase por 


Circuito interessante pela sua sim- 
é aquele que mostramos na figura 
é usado um transistor simplesmente 
er o sinal. Esse circuito exige que o 
de saída do estágio anterior já tenha 
de suficiente para as placas 
as. O transistor T, é fortemente 
tado, de modo que seu ganho é 
da unidade, o que significa que todo 
à entrada aparece na saída com 
valor, porém, com fase invertida. 


C) Sincronismo 


Sabemos que, tendo mesma freguên- 
anto o sinal de entrada do canal vertical 
q dente-de-serra da base de tempo, 
na tela um só ciclo. Entretanto, para 
isso realmente aconteça, é necessário 
variações dos dois sinais coincidam no 
D Ou, como se diz tecnicamente, que es- 
em sincronismo. Em outras palavras, 
Significa que a onda dente-de-serra deve 
-Se ao mesmo tempo que a onda apli- 
Ga ao vertical, e voltar ao zero, novamente 
do terminar o ciclo da onda do vertical. Se 
dente-de-serra tem frequência múltipla do 
de entrada, formar-se-ão vários ciclos na 
Contudo, o sincronismo deve persistir, 
aparecerão imagens iguais e 
as, e que se movimentam. 
Para se conseguir o sincronismo nos 
a maneira mais racional é 
ar O gerador de base de tempo por 
extraídos do sinal que se quer analisar. 
é pulsos podem ser retirados de qualquer 
do canal vertical. É prática bastante 
lizada retirá-los do estágio de saída 
|, porque aí eles já possuem nível 
im de que se tem a possibilidade 
entre o pulso positivo e o negativo. 
em do sistema é que a amplitude 
SO fica dependendo do controle de 
Vertical. Para evitar isso, muitos 
tistas preferem extrair o sinal de 
O de um ponto anterior ao controle 
amplificá-lo separadamente. 
a figura 16, apresentamos um 
em que o sinal de sincronismo é 
ado da saída do primeiro amplificador 
| € aplicado à entrada do gerador de 


eh É ES 
ú FICADOR 
q, NOR TALO A 


ais ot 4 


. 


SINAL DE 
SINCRONISMO Ry 


CONTROLE DE 
AMPLITUDE DE 
SINCRONISMO 


n.0" 


Tm... ue 


Figura 16 - Pulsos de sincronismo retirados do canal vertical. 


base de tempo. Para que o gerador de 
varredura possa ser comandado também por 
sinal externo, basta acrescentar uma chave 
comutadora que permita escolher entre o 
sincronismo interno e o externo. Nos 
osciloscópios mais elaborados essa mesma 
chave também possibilita a escolha entre o 
sincronismo interno positivo e o negativo. 
ainda comum prever uma entrada para o 
sincronismo com a rede de CA. 


d) Apagi Figura 17 - Onda quadrada. 


Se aplicarmos um sinal ao canal 
vertical, retirarmos o pulso de sincronismo e o 
aplicarmos ao canal horizontal, teremos na 
tela uma figura estável. Entretanto, há um 
inconveniente: É que o sinal de retorno da 
base de tempo é visível sob a forma de uma 
linha horizontal. Assim, aplicando-se uma 
onda quadrada ao vertical, como mostramos 
na figura 17, veríamos não essa onda, mas “ RETORNO 
aquela da figura 18, onde as bases são 
fechadas pela linha de retomo da onda dente- 
de-serra. Para evitar que a linha apareça, é 
necessário aplicar ao TRC um pulso que o 
leve ao corte, durante o tempo em que o feixe Figura 18 - Onda quadrada (sem pulsos 
de elétrons gastaria para desci ao dr o apagadores). 
artida, no sentido horizontal. Esse pulso 
ra co de apagador (blanking, em inglês). e) Circuitos auxiliares 
É óbvio que o pulso apagador deve 
ser retirado do gerador de pais a am 
lo ou à grade É E 
e ponho pobre de PA po- convencional. Entretanto, todo ps 
laridade e da conveniência. Prefere-se aplicá- deve ser dotado de e pa papais pre Ea 
lo ao cátodo, porque assim a grade fica livre e riar a intensidade e Ea Apt prvi 
a ela se pode introduzir um terceiro sinal. Essa variar a posição do eia e pro a pl 
grade recebe, então, o nome de eixo do Z. esses que não dependem do pleqpasaa: 
Quando o sinal apagador não tem am- e que, por isso, Conan . 
plitude suficiente, é previamente rito, Dentre eles podemos citar, 
Na figura 19, mostramos um exemplo em que 
o po ra do gds dobro Cond e rodo 
mplificação , y A Ebal 
os pd es na entrada do amplificador, será Bonita aca o arise aa sea WA 
pas po lr Vagão Pedaço Ro provocada pelo impacto desses elétrons com 


Os itens anteriores explicam, basica- 
mente, O funcionamento de um osciloscópio 
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So cccscuma 


| pe rnaê 


| eee 
Figura 19 - Circuito para análise. 


o “fósforo” da tela. Para variar a emissão, 
basta modificar a tensão de grade em relação 
à de cátodo. É esta a prática comum nos 
osciloscópios. Na figura 20, mostramos um 
circuito típico. O cátodo é ligado à grade 
através de um potenciômetro e retorna ao 
chassi através de um resistor, que forma, com 
o citado potenciômetro, um divisor de tensão. 
Variando-se a tensão relativa através do 
potenciômetro, modifica-se a corrente de 
elétrons e, consequentemente, o brilho. Os 
resistores R, e R, são de isolação. 


2) Controle de foco 

Como o nome sugere, esse controle 
permite focalizar o feixe de elétrons na tela, is- 
to é, concentrá-lo, de modo que o impacto pro- 
duza um ponto de dimensões reduzidas. Con- 
segue-se isso, variando o potencial da grade 
aceleradora em relação ao cátodo. Na figura 
20, se fizermos R, variável e ligarmos o cursor 
à grade de focalização, teremos um controle 
de foco, como mostramos na figura 21. 


3) Controles de posição do traço 
Os controles de posição permitem 
deslocar o feixe de elétrons no sentido vertical 
e/ou horizontal. Segue-se que há dois 
controles, um denominado de “posição 
vertical” e o outro de “posição horizontal”. 
Vimos, no início desta lição especial, 
que, se os «eletrodos do TRC estiverem perfei- 
tamente alinhados, o feixe de elétrons formará 
o ponto luminoso exatamente no centro da 
tela. Para modificarmos a posição do ponto, 
basta aplicar tensão às placas defletoras ou 
desnivelar as tensões eventualmente existen- 
tes. Esse é o princípio dos controles de 
posicionamento do traço. y 
Na figura 22, mostramos um circuito 
empregado no posicionamento vertical, em 
que se utiliza um potenciômetro duplo em tan 
dem e de variação inversa de resistência. 
Quando a posição do cursor de P; estiver no 
ponto de maior tensão, a posição de P» estará 
no de mínima, de modo que a placa defletora 
“ligada a R atrairá o feixe, enquanto que a pla- 


AMPLIFICADOR DE 
BLANKING 


ca ligada a R, irá repelilo. Variando-se a posi- 
ção do cursor, modifica-se a posição do feixe. 
Os resistores Ry e R, são de isolação. Para o 
controle de posição horizontal teríamos um 
circuito idêntico ligado às placas horizontais. 
Outro modo de variar a posição do tra- 
ço é atuando nas grades de controle do está- 


| 


ALTA 
TENSÃO 


CONTROLE DE 
INTENSIDADE 


Figura 21 - Controle de foco. 
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22 - Circui ici 
eta cuito de posicionamento do foixo 


gio de saída (vertical e/ou horizontal 
notado que a saída do transistor de: 
da diretamente às placas defletoras, ou seja 
sem de acoplamento. No horizontal 
usar-se-ia circuito idêntico. 


4) Controle de astigmatismo 

O astigmatismo é um fenômeno ótico 
segundo o qual há formação de imagem du- 
pla a distâncias ligeiramente ortogonais entre 
si. Evita-se esse fenômeno na tela do TRC 
atuando sobre a polarização das grades ace- 
leradoras. Um circuito básico é o apresentado 
na figura 23. 


). Deve ser 
Ve ser iga- 


5) Seletores 

Normalmente, os osciloscópios são 
dotados de chaves seletoras que permitem a 
escolha de determinado modo de operação 
Assim, tem-se, por exemplo: 

- Atenuador vertical: Chave que 
permite escolher a intensidade do sinal a ser 
introduzido na entrada do estágio, como jà 
assinalamos antes. 

- Seletor de sincronismo: Esta chave 


permite escolher o modo de sincronizar a 


varredura. Via de regra, é dotada de quaro 
posições, com as seguintes possibilidades de 
escolha: sincronismo interno positivo 
sincronismo interno negativo, sincronismo 00 n 
a rede de CA e sincronismo extemo 

- Seletor de frequência: É à chave 
que permite selecionar a gama de frequênca 
do gerador de base de tempo Já foi analisada 
ao tratarmos do gerador de varredura. 

- Seletor de entrada horizont. 
Quando existe separadamente, consta d 


Figura 23 - Controle de astigmatismo 


EE SP 7H 


a própria chave do 
varredura, ' 
a de um sinal extoma 


Ed utiliza o apare! 
lho 


Sos componentes do aparelho. Costuma 
tipo convencional, com a diferença de 
e fomecer também a muito alta tensão 
IT), para o ânodo acelerador. Os tubos de- 
ninados de TRC com post-aceleração re- 
n alguns milhares de volts de MAT, sen- 
os cuidados especiais na fonte, 
ao que acontece com a fonte 
para a televisão, como iremos es- 
Com maiores detalhes, em breve. Nos 
s convencionais, a MAT varia de 
“de 400 V a menos de 2 000 V (depen- 
do tubo), valores esses perfeitamente 
S com fontes convencionais. As ten- 
sã nuas devem ser bastante estáveis e 
filtradas, daí a aparente complicação das 
tes para osciloscópio. 


Para que o aluno tenha uma idéia em 
O dos vários circuitos que compõem 
il na figura 24, um 

la completo que é de aparelho comer- 
Origem americana, transistorizado. Co- 
apenas de circuito informativo foi 


olo 


DOIos em seu país de origem. 
1 - Especificações 
"Do que apresentamos até esta parte 
ara o aluno deduzir quais são as principais 
eristicas que se devem analisar quando 
sição de um aparelho. Como já 
os em lições anteriores sobre 
tos de laboratório o técnico deve, 


“da compra, fazer um julgamento 
«das necessidades de seu trabalho, 


a inúteis. 

Os fabricantes de osciloscópios 
indicar as características do 
forma de especificações elétricas 


Is se referem separadamente aos 


canais vertical e horizontal, salientando 
interesse em Prey x dei 


b) Especificações mecânicas 


pila às dimensões e peso do 


Para que o aluno tenha uma idéi 
como são apresentadas as Talhas EH 
especificações, damos a Seguir um modelo 

Por quase todos os fabricantes, para 
Os osciloscópios convencionais. Os valores 
que serão indicados a seguir, referem-se ao 
ae apresentado, na figura 24, como 
Pta Emi osciloscópio comercial 


Ser 
nsibilidade ....... 0 
E Ti ,025 volt por 

de frequência ....... *1 dB de 8 Hz 
a2,5 MHz; + 1,5 dB a -5 dB de 3 Hza 5 MHz 
Tomb tags ima são referidas a 1KHz) 

subida ............... 

lis 0,08 useg ou 


Sobretensão (overshoo!)........10% ou menos 
Impedância de entrada ......... Na posição X1 
do atenuador, 2,9 MQ “shuntado” por 21 pF 
(impedância) a 1 KHz:2,7 M9). Nas posições 
X10 e X100, 3,4 MQ “shuntado” por 12 pF 
(impedância a 1 KHz:3,3 M9). 

Atenuador .........ms Três posições. 
Chave do tipo “completamente compensado”. 
Não se nota mudança da forma de onda, em 
nenhuma posição do atenuador. 
Característica de entrada ............. Terminal 
especial de baixa capacitância; introdução por 
capacitor de bloqueio de 600 V CC. 
Posicionamento vertical ......... Tipo CC; 
permite deslocamento do traço em qualquer 
nível horizontal, em área útil (+1 - 1/2” do 
centro) da tela. O posicionamento é 
instantâneo e livre de flutuação. 


Canal horizontal 


Sensibilidade.................u 0,3 V (eficazes) 
por polegada a 1KHz. 
Resposta de frequência ........ + 1 dB de 1 Hz 


a 200 KHz; + 3 dB de 1 Hz a 400 KHz. 
Impedância de entrada .......... 30 MS “shun- 
tada” por 31 pF (impedância a 1 KHz:4,9 M9). 
AtONLIAdOR <...ssssssisssisasassmnssé Tipo de baixa 
impedância na saída de seguidor de emissor. 
Caracterísitica de entrada....Chave seletora 
que permite entrada externa através do 
terminal no painel; varredura de frequência de 
linha com fase variável em qualquer uma das 
duas frequências de varredura pré- 
selecionadas, ou da varredura intema variável, 
erador de varredura. 
alelo horizontal......Tipo CC. Per- 
mite ampla faixa de posicionamento, para 
examinar qualquer parte do traço reto com 
máximo ganho horizontal. 


rredura 
or a RPE TD O Tipo de recor- 
ja, utiliz ircuito de varredura. 
rência, utilizando circui DO 
/ Ê A 000 Hz; 
ximadamente: 10 a 100 Hz; 100 a 1 
1210 KHz;10a 100 KHz; e 100 a 500 KHz. 
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o 
Alcance do controle ; 
seleção nº 1, 104 109 Le. Pré-Seleção... Pró 


Hz; 
1000 a 10000 Hz. Pode ser TaTOE 
qualquer frequência entre 


-:CiFCUitO automático de 


SSguidor de Ea 
emi 

varredura | issor, captura do gerador de 

vertical, do E 

si permite 


A chave seletora 
dos pulsos 


E um 

Ou positivos - internos 

através do terminal 
ncia da rede. 


+ Com fonte externa 
do painel ou com a 


Generalidades: 
do “retraço”...... de 


Apagamento Intervalo 
PEngarvorio bd cê que 30% da varredura, 
Possui amplificador de e 


Controle de fase 

Viador de fase inteiramente para 
Com a varredura da rede, 

Calibrador de tensão Fonte intema 


nuador de entrada, permite medidas de tensão 
na relação de alcance de 10000 para 1. 
Modulação do eixo Z ...... Previsto 


vel por trás do gabi para fácil acesso à 


ligação do eixo Z. 


Tubo de raios catódicos ............ 5”, verde, de 
fósforo de persistência média 


Suprimento de potência ......... Alta tensão: 
Tipo transformador retificador, desenvolvendo 
1 200 V na saída do sistema de filtros RC. 

Baixa tensão: Tipo transformador retificador 
com regulação eletrônica para os 
amplificadores críticos, gerador de varredura e 


potenciais de posicionamento. 

Requisitos de potência ........... 110/125 V, 
50/60 Hz CA - 80 W. Fusível de 1 A. 
DIMENSÕES .......ascesccsssesrrisreeasaços 8 5/8” de lar- 
gura por 14 1/8" de altura, e 16” de 
profundi 


.20 1/2 libras. 
21 libras. 


Observação: Nestas especificações 
há duas características com as quais o aluno 
ainda não travou Conhecimento. São o tempo 
de subida e a sobretensão (overshoot). Elas 
se referem à distorção introduzida pelo 
amplificador vertical, quando a ele se aplica 
uma onda quadrada. O tempo de subida 
(rise time) corresponde ao intervalo de tempo 
necessário para a tensão crescer de 10 a 90% 
do valor da operação. Ele é medido em 
unidades de tempo. Quanto menor O tempo 
de subida, melhor é O amplificador. 


A sobretensão (overshoot) 
caracteriza a subida da frente condutora do 
pulso acima do valor estabelecido para as 
condições de funcionamento. Ela costuma ser 
dada em porcentagem da tensão de 
funcionamento. Quanto menor essa 


Fara 
“ONDA RETANGULAR 


Figura 25 - Gráficos para análise. 


porcentagem, melhor é a resposta do 


Na fi ura 25, mostramos graficamente 
o que significa o tempo de subida e a 
sobretensão. 


O osciloscópio cujas características fo- 
ram apresentadas é do tipo convencional de 
baixo custo, relativamente a outros tipos, é lógi- 
co, aconselhável para todos os serviços de la- 
boratório de conserto e montagens de amplifi- 
cadores de som, de aparelhos de rádio e de TV. 


- W- Emprego do osciloscó- 
pio 
Como se afirmou, o osciloscópio é um 
instrumento de enorme versatilidade, que 
possibilita, ao técnico bem familiarizado com 
seu funcionamento, reduzir em muito o tempo 
gasto na pesquisa de defeito em aparelhos 
eletrônicos, principalmente de TV. Dentre as 
inúmeras utilizações do osciloscópio que o 
aluno certamente descobrirá, se dispuser de 
um deles, as mais frequentes são: 


a) Verificação da forma de onda 


Originariamente, o osciloscópio foi 
concebido com a finalidade de poder observar 
a forma de onda de qualquer sinal, razão por 
que, sempre que se pensa em osciloscópio, 
intuitivamente, se associa a ele a idéia de uma 
forma de onda. 

Para verificar uma forma de onda, liga- 
se a ponta de prova do canal vertical em para- 
lelo com a fonte de sinal. Antes, porém, são 
necessários alguns ajustes, como 
descrevemos abaixo: 

1º) Liga-se o aparelho cuja forma de 
onda se pretende observar e também o 


Figura 26- Gratícula (tela graduada). + 
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Po fi TEMPO DE SUBIDA 


RESPOSTA DO AMPLIFICADOR 


a 

ma vez aparecida a imagem na 
tela do TRC, fecham-se os controls He ga- 
nho, horizontal e vertical, de modo que essa 
imagem se reduza exclusivamente a um ponto 
luminoso. 

3º) Atua-se no controle de intensidade, 
de modo que o ponto não seja muito brilhante, 
porque isso poderá deteriorar (queimar) o fós- 
foro, com o tempo. 

4) Atua-se no controle de focalização 
obrigando a que o ponto seja o mais nítido e 
menor possível. : 

5º) Passa-se agora ao posicionamento 
do ponto, no centro da tela. Para isso, atua-se, 
em um dos controles de posição, indiferen- 
temente no horizontal, por exemplo, obrigando 
o ponto a estacionar na vertical que passa 
pelo centro do tubo. Em seguida, passa-se ao 
outro controle de posição, o vertical, em nosso 
caso, e obriga-se o ponto a estacionar na 
horizontal que passa pelo centro do TRC. 

Nessas condições, o ponto deverá 
estar locado no centro do TRC. 

Para facilitar o posicionamento do pon- 
to, bem como permitir outras medidas, como 
vemos mais adiante, os osciloscópios são do- 
tados de uma máscara transparente reticula- 
da, denominada de “gratícula”, cujo aspecto 
mais simples é aquele que mostramos na 
figura 26. 

6º) Uma vez posicionado o ponto lumi- 
noso, abre-se o controle de ganho horizontal, 
devendo surgir uma reta horizontal estacioná- 
ria passando pelo centro do tubo. Se necessá- 
rio, atua-se novamente nos controles de inten- 
sidade e foco, para que a reta seja bem visível 
e nítida. : 

7º) Após esses ajustes prévios, O 
osciloscópio está em condições de mostrar a 
forma de onda. Para isso, agora, mantendo-se 
fechado o controle de ganho vertical, ligam-se 
as pontas de prova em paralelo com a fonte 
de sinal. Em seguida, abre-se o controle de 
ganho vertical, de modo que a figura surgida 
na tela tenha dimensões razoáveis. Se 
necessário, atua-se no atenuador. Não se 
deve trabalhar com ganho excessivo no canal 
vertical, nem com sinal muito grande na 
entrada, pois se corre o risco de introduzir 
deformação na forma de onda. ; 

O passo seguinte é a sincronização da 
onda. Para tanto, com a chave de sincronismo 
na posição interno, atua-se na chave de 
frequência de varredura, de modo que surja 
um ou alguns ciclos da onda. É necessário, 
uma vez “acertada” a faixa de frequência de 
varredura, atuar sobre o ajuste fino de fre- 
quência, para que os ciclos surjam nítidos e 
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“varredura na faixa que englobe a frequência 
observar 


Sida Palha ajusta-se o con. 


Observações: 


1º) Afirmamos, anterio 
faixa de frequência de edita God pie 
acertada". Isto é necessário quando não ão 
tein idéia da ordem de grandeza da frequênci 
do sinal a ser observado. Não sendo este Ê 
caso, coloca-se a chave de frequência a 


conhecida. Por exemplo, se vamos 
forma de onda de 1 Re colocamos a Rio 
na faixa a Pla esse alcance. 

: ormalmente os an ilos- 
Cópios têm, no painel, as EC pp 
ce do fim da faixa. Por exemplo, se há 4 po- 
Sições com as marcações: 100 Hz, 1000 Hz, 
10 KHz e 100 KHz, isto significa que na 
primeira posição a frequência de varredura vai 
de alguns ciclos (indicados nas especificações 
do instrumento) até 100 Hz. Na segunda, val 
desde 100 Hz até 1000 Hz, e assim por diante. 

E comum haver sobreposição de 
faixas, isto é, o sinal de uma estar contido no 
início da outra e vice-versa; entretanto, para 
melhor visualização, escolhe-se aquela onde a 
sincronização é mais facil. Por exemplo, 
admitamos que no osciloscópio, cujo alcance 
de varredura é aquele que citamos antes, 
introduzimos uma onda de 90 Hz, Essa onda 
tanto pode ser sincronizada com o gerador no 
alcance de 100 Hz, como no de 1000 Hz. 
Contudo, se escolhermos este último 
1000 Hz, perceberemos que o ajuste fino é 
bem mais crítico do que se escolhermos o de 
100 Hz. Logo, é este que devemos utilizar. 

3º) Atualmente, na maioria dos oscilos- 
cópios, o controle de varredura horizontal rece- 
be indicações em segundos e seus sub-múlt- 
plos. Nestes casos, a leitura de frequência é 
efetuada de maneira diferente, conforme será 
visto no 6º passo a passo. 

48) Quando se deseja observar o sinal 
com varredura externa, Dt adad a chave par: E 
a posição correspondente e introduz-se o sina! 
Arade adequada. Agora, o ajuste fino de 
frequências e, alguns casos, o gerador de 
varredura interna, é óbvio, ficam inoperantes 

5º) As operações descritas até aqui 
aparentemente fastidiosas, na realidade não O 
são, e com um pouco de experiência O técnico 
pode fazê-las em alguns segundos. a 

Na figura 27, indicamos esquematica- 
mente a verificação da forma de onda de um 
sinal em um ponto de uma fonte hipotética 


b) Medida de tensão 


O aluno sabe que os voltimetros 0º 
muns medem tensões alternadas e ou a 
tínuas. Se a forma de onda for outra, a noSo 
o perderá a validade. Aqui o oscllosorpa 
mostra insubstituível, pois ele perto forma 
tensão pico-apico, pela observação de apa 
de onda. Isto é utiíssimo na reparação Sm E, 
relhos de TV, onde tanto a correta E e 
onda como o valor da tensão são im tos 
díveis para o bom funcionamento dos cre 
A medida de tensão com 0 08 a 
pio é feita por comparação com TM. 4 ro 
cia. Essa referência, como ja ágio do 
tirada internamente de algum este 


mem mm 


- Exemplo de uso: de um osciloscópio. 


“embora nada impeça que se utili- 
medir uma tensão, efetuam-se as 
preliminares de ajustes que 
os anteriormente. Em seguida, com 
de amplitude horizontal totalmente 
introduz-se a tensão de referência no 
Agora, abre-se o controle vertical até 
O tenha comprimento comodamente 
na gratícula. Com isso, calibramos 
de tensão. Em seguida, encostamos 
a de prova vertical na fonte de tensão a 
edida, sem modificarmos a posição do 
de ganho e do atenuador vertical. 
S a nova posição do traço na gratícula 
com divisões) e, por comparação, 
Os o valor da tensão da fonte. 
'or exemplo, suponhamos que se 
enficar a forma de onda e a tensão em 
D do oscilador vertical de um televisor. 
valor correto, bem como a forma de onda, 
indicados no circuito esquemático do 
isor. Para facilidade de exposição 
S que a forma seja triangular e a 
de 50 V pico-a-pico. 
O nosso osciloscópio possui tensão 
ia de 5 Vpp (pico-a-pico), por 
vamos introduzi-la no vertical e abrir 
«de ganho, de modo que o traço 
1 linha (divisão) da gratícula. Deste 
Cada divisão ("quadradinhos") 
seas Vpp: Em seguida, sem tocar 
Oles de ganho vertical, retiramos a 
são de referência e introduzimos na 
à vertical o sinal a ser medido. 
| que o traço atinja 7 divisões e 
O, O valor da tensão será: 


Vop=7,5x5=37,5V 


ostra que a tensão no ponto medido 
“abaixo do valor indicado pelo 


a verificarmos a forma de onda, 
abrir o controle de ganho horizontal e 
tá-la na frequência conhecida que, no 
D, é de 60 Hz. Se a forma de onda 
le da mostrada no esquema, 


ir pesquisada a causa da anomalia. 


Observações: 


1º) Na medida de tensão, sugerimos 
que o controle de ganho horizontal permaneça 
fechado; entretanto, isso não é absolutamente 
necessário: Muitos técnicos preferem mantê-lo 
aberto & com a frequência de varredura bem 
maior do que a do sinal, de modo que apareça 
uma faixa luminosa na tela e não simplesmen- 
te um traço vertical. É uma questão de gosto 
pessoal. 

2º) A tensão de referência pode ser es- 
colhida com valor superior ou inferior ao que se 
espera daquela a ser medida. Isso dependerá 
da disponibilidade da referida tensão de re- 
ferência, bem como da facilidade de leitura. 
Em nosso exemplo, o osciloscópio dispõe de 
tensão de referência de valor igual a um déci- 
mo do que se deveria esperar. Entretanto, se o 
osciloscópio tivesse como referência 1 Vpp: 
somente, calibraríamos o traço para esse valor. 

Vamos supor, para aclarar idéias, que 
devamos medir tensão cujo valor sabemos 
estar perto de 1 500 V e nosso osciloscópio só 
possui a referência de 1 Von: Suponhamos 


que a gratícula esteja reticulada com linhas 
espaçadas de 2,5 mm. ' 

Inicialmente, introduzamos a tensão de 
referência no canal vertical e abramos o ga- 
nho, de modo que o traço preencha o espaço 
entre duas linhas (um "quadradinho" de altura), 
ou seja, 2,5 mm. à tira . 

Devemos agora introduzir o sinal cuja 
tensão se deseja verificar. Como temos 
2,5 mm para cada volt, resulta que com à 
tensão de 1500 V o traço deve atingir: 


1500 x 2,5 = 3750 mm 


o que é impraticável, pois um tubo de 5" tem 


iâmetro de 125mm. E 
E Podemos mesmo assim, efetuar a 


| uando no atenuador vertical. 
a ed SO na posição indicada 
por X100, estaremos reduzindo o sinal a! E 
centésimo, de modo que, para cada vol 
entrada, o traço atingirá: 


2.5 + 100 = 0,025 mm 
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ce 
Se, ao aplicarmos a tensão 

cida, o à ão desconhe- 

Tosa, traço pespeter 20 divisões da gra- 


20x25=50mm 


Uma vez que a cada volt Corresponde 
nc mm, resulta que a tensão introduzida 


osciloscópio. Por esse motivo, é muito 

uma só tensão, geralmente de 0525 Voo 
de Ru pia 

senoidal, como 

rede, por exemplo, basta medir o valor Feed 
Pico, como descrevemos, e dividir esse valor 
por 22 ou seja, 2,82. Assim, se, medindo 
uma tensão alternada senoidal com o 
osciloscópio, encontrarmos 310,2 Van, 
poderemos concluir que seu valor eficaz é ps 


310,2+282=110V 


Com um pouco de prática, as medidas 
de tensão com o osciloscópio são efetuadas 
rapidamente, pois o operador se habitua a 
efetuar os cálculos de proporção, 
mentalmente. 


c) Medidas de frequência 


Com o osciloscópio convencional, é 
possível medir a frequência de um sinal, 
dentro de certos limites, limites esses 
determinados não apenas pela resposta de 
frequência dos canais do aparelho, mas 
também pelo método de medida adotado. 


1) Método das figuras de Lissajous 


É uma das técnicas mais úteis, porque 
possibilita a medida da frequência e também 
da fase do sinal. É muito utilizada no ensaio de 
amplificadores de áudio. y 

A prática da medida é a seguinte: 

1º) Desliga-se a varredura intema do 
osciloscópio. 

2) Ajustam-se os controles de ganho, 
tanto horizontal como vertical, para deflexão 
idêntica nos dois canais. 

3º) Aplica-se à entrada externa 
horizontal um sinakpadrão de frequência que 

possa conhecer. ] , 
bra 4º) Injeta-se Penna o sinal cuja fre- 
úência se deseja medir. 
inc Ajusta-se fo) ep enpái io pri a do 
na tela uma figura : 
pe E Agora, conta-se o número de 
picos tangentes a uma reta horizontal da 
gratícula e O número de picos tangentes a 
uma vertical da gratícula. À relação entre a 
ia vertical e a horizontal é a mesma 
s respectivos nao leg 
. Consequentemente, | C - 
rdeiapre ate e a frequência aplicada ao 
horizontal, calcula-se a desconhecida. 
Por exemplo, admita-se que na tela do 


osciloscópio a na 


frequênci 
que entre 0: 


apareceu a imagem mostrad. 
figura 28, ao aplicar-se sinal de 60 Hz ao 
canal horizontal. Uma reta de tangência 


Figura 28 - Figura de lissajous. 


horizontal mostraria três pontos de 
tangência. A reta de tangência vertical 
determinaria dois pontos. Chamando de 
fy a frequência que desconhecemos e fk 
aquela conhecida, aplicada ao canal 
horizontal, podemos escrever a relação: 


fo 3 3 

E pi] velho — 
th 2 2 

Como: 

fh = 60 Hz, resulta que a 


trequênda desconhecida é de: 
3 
fy=60x — = 90 Hz 
2 


Como afirmamos anteriormente, 
esse método de medida permite determi- 
nar a fase entre os dois sinais, ou seja, O 
vertical e o horizontal. 

Para isso, ajustam-se os controles, 
como indicamos no início deste item. Em 
seguida, atua-se no gerador de frequência 
conhecida (sinal horizontal), de modo que 
apareça uma figura que tenha um ponto 
de tangência vertical e outro horizontal. 
Isto quer dizer que a frequência vertical 

“é igual a horizontal. Essa figura de 
Lissajous pode ser uma reta, um círculo 
ou uma elipse. Agora, medimos os seg- 
mentos indicados na figura 29 e de- 
terminamos o ângulo de fase pela relação: 


a 
senq= -— 
b 


onde a é a medida do segmento, desde o 
centro até o ponto onde a figura corta o 
eixo dos y, e b é a medida da projeção 
ao eixo dos y, do ponto de tangência da 
reta horizontal com a figura, tomada no 


Figura 29 - Medição de diferença de fase. 


Figura 30 - Exemplo de diferença de fase de 
90º ou 270º. 


mesmo lado de a. 

Por exemplo, se a for igual a 2 divi- 
sões da gratícula e b igual a 4,5 divisões, 
resultará: 


2 
senp=-——= 0,444 


Consultando uma tabela de 
funções trigonométricas, encontra-se: 


q = 26º20' 


Existem casos particulares 
bastante úteis: Por exemplo, quando a 
figura é um círculo, a é igual a b e: 


a 
senq=-—=1 
a 


Logo, o ângulo de fase é de 90º ou 
270º (vide figura 30). 

Se a figura for uma reta de 45º 
inclinada para a direita: 


Do 
seng=—=-—=0 
b a 


e a fase será 0º ou 360º, como ilustrado 
na figura 31. 

Se a inclinação for para a 
esquerda (observe a figura 32), b será 
negativo e o ângulo de fase será de 180º. 

Como afirmamos, com esse método é 
bastante cômodo o levantamento da resposta 
de frequência de amplificadores de áudio. 


2) Método do eixo Z 


Por eixo Z designamos uma entrada à 
grade de comando do TRC. O terminal 


ens=Yb 
4 =0'0u360* 


Figura 31 - Diferença de fase de 0º ou 360º. 
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om 


1º) Aplica-se o sinal, cuja frequênci 
deseja conhecer, o 
O ão canal vertical do 


2?) Com a varredura interna ligada ajusta. 


se para que apareçam dois c 
felado TAG. o “98 ciclos na 


3º) Agora aplica-se ao eixo Z o sinal de 1; 

Á im 

gerador ncia ida. É fácil 
entender que cada um dos picos nega- 
tivos desse sinal (desde que tenha am. 
plitude suficiente) levará o TRC 20 core 
aparecendo, portanto, um apagamento 
na onda mostrada na tela. O número de 
apagamentos por ciclo indica quantas 
RR tendo ao eixo Z é maior - 
em frequência - juele apli 
RR E spicado so 


O número de apagamentos deve 
ser par e eles devem ser simétricos nos 
dois ciclos. 


3) Método dos batimentos 


Aqui o osciloscópio atua como um 
sensível detetor de nulo. O método consiste 
em aplicar ao canal vertical o sinal de fre- 
quência desconhecida e outro proveniente 
de um gerador de frequência bem determi- 
nada. Ajusta-se a amplitude de saída deste 
gerador, de modo que ela seja da mesma 
ordem de grandeza daquela cuja frequência 
se quer determinar. Em seguida, vana-se à 
frequência do gerador-padrão até que 0 ira: 
ço vertical se anule (ou a faixa vertica, se 
forem utilizados o amplificador horizontal do 
osciloscópio e a varredura). Quando isto 
acontecer deu-se o “batimento”, isto é, as 
duas frequências se igualaram. Basta ler à 
frequência do gerador-padrão para saber à 
desconhecida. 

Com esta lição especial, acredita 
mos ter dado ao aluno uma pálida idéia da 
constituição e das aplicações mais ime 
diatas do osciloscópio, instrumento muito 
útil em qualquer laboratório de eletrônica, 
mas cujo custo nem sempre está à 
alcance do técnico modesto. Outras for- 
mas de utilização serão vistas em 
fascículos passo a passo. 


Figura 32 - Diferença de fase de 180º 


